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Résumé  
 
Les rivières forment un système dynamique complexe soumis à des variations de grande ampleur, en 
effet les précipitations sont jugées comme la cause fondamentale de ces fluctuations. Au cours du 
temps, la morphologie des rivières évolue sous l’influence de plusieurs paramètres, en particulier les 
crues, les ouvrages hydrauliques, le transport sédimentaire. Le développement de la végétation dans 
le lit de la rivière et sur les berges peut affecter les conditions hydrodynamiques et le comportement 
des cours d'eau, ainsi l'impact de la végétation est une question cruciale pour la gestion des réseaux 
d'irrigation et des flux naturels. En réduisant la vitesse, la présence de végétation peut augmenter les 
dépôts de sédiments et modifier le risque d'inondation du fait des effets combinés de l'augmentation 
de la rugosité et de la diminution de la zone d'écoulement du chenal principal du fleuve. Ces aspects 
sont mis en avant par l’application de simulations numériques à des cas réels : cas de la Medjerda et 
du Canal Medjerda Cap Bon en Tunisie.   
La végétation est une caractéristique commune des eaux côtières et fluviales naturelles, interagissant 
à la fois avec le débit d'eau et le transport de sédiments. Cependant, les processus physiques qui 
régissent ces interactions sont encore mal compris, ce qui rend difficile la prévision du transport des 
sédiments et de la morpho dynamique. L’enjeu de cette thèse est d’améliorer la connaissance des 
processus physiques régissant les interactions entre végétation, écoulement et transport sédimentaire. 
Le but final est de pouvoir améliorer la gestion des hydro - systèmes artificiels ou naturels.  
Ce travail impliquera deux approches complémentaires d’expériences et de modélisation analytique 
et numérique. Dans un premier temps, on s’attachera à mieux caractériser les processus physiques 
d’interaction entre végétation et écoulement. Pour cela des expériences sur différents canaux 
fourniront l’hydrodynamique au-dessus de végétations modèles. On mettra l’accent sur le 
développement des méthodes expérimentales spécifiques à l’étude de couche limite au-dessus de 
macro-rugosités. Ces résultats seront dans un second temps analysés à partir de modèles analytiques 
qui permettent d’avoir les relations hauteur-débits nécessaires pour la gestion. Les caractéristiques et 
les performances de plusieurs modèles seront évaluées en regard des différents types de végétations. 
Dans un troisième temps, des expériences avec des sédiments préciseront l’influence de la végétation 
sur la modification du transport solide. La réduction des contraintes sur les lits engendre une 
adaptation nécessaire des lois de transport classiques. Un modèle d’ajustement de ces lois sera 
proposé. 
Mots clés : Ecoulement à surface libre, Expériences, Modèles analytiques, Simulations numériques, 
Transport sédimentaire, Végétation. 
 
 
 
 
Abstract 
 
Rivers form a complex dynamic system subject to wide variations, in fact precipitation is considered 
as the fundamental cause of these fluctuations. Over time, the morphology of rivers evolves under 
the influence of several parameters, especially floods, hydraulic structures, sediment transport. The 
development of vegetation in the river bed and on the banks can affect the hydrodynamic conditions 
and the behavior of a watercourse, so the impact of vegetation on sediment transport is a crucial issue 
for the management of irrigation networks and natural flows. By reducing velocity, the presence of 
vegetation can increase sediment deposition and modify the risk of flooding due to the combined 
effects of increasing roughness and decreasing of flowing area of the river main channel. These 
aspects are highlighted by the application of numerical simulations to real cases: the case of the 
Medjerda River and the Channel of Medjerda Cap Bon in Tunisia. 
Vegetation is a common feature of natural coastal and riverine waters, interacting with both water 
flow and sediment transport. However, the physical processes governing these interactions are still 
poorly understood, making it difficult to predict sediment transport and morpho dynamics. The aim 
of this thesis is to improve the knowledge of the physical processes governing the interactions 
between vegetation, flow and sediment transport on the one hand, and to select the appropriate model 
that will be applied in the real case of rivers. The ultimate purpose is to improve the management of 
artificial or natural hydro-systems. 
This work will involve two complementary approaches to experiments and analytical and numerical 
modeling. At first, we will focus on better characterizing the physical processes of interaction 
between vegetation and flow. For this, experiments on different channels will provide hydrodynamics 
over model vegetation’s. Emphasis will be placed on the development of experimental methods 
specific to boundary layer studies over macro-roughness. These results will be analyzed in a second 
time from analytical models that allow the stage-discharge relationships required for management. 
The characteristics and performances of several models will be evaluated with regard to different 
types of vegetation. 
Thirdly, experiments with sediments will specify the influence of vegetation on the modification of 
solid transport. The reduction of the constraints on the beds generates a necessary adaptation of the 
classical transport laws. An adjustment model for these laws will be proposed. 
Key words: Free surface flow, Experiments, Analytical models, Numerical simulations, Sediment 
transport, Vegetation. 
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A  Constante d’intégration 
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Les écoulements à surface libre, dans les milieux naturels ou urbanisés, se produisent en 
général avec des conditions aux limites inhomogènes à cause de la distribution des rugosités du 
fond, fixes ou mobiles et/ou des déformations importantes de la surface libre en particulier pour 
des écoulements à faible tirant d'eau vis-à-vis des irrégularités du fond. Ces écoulements 
présentent ainsi des complexités qui constituent des limitations des modèles définis et mis en 
œuvre pour prédéterminer les écoulements cisaillés parallèles ou quasi-parallèles standards. 
Ces limitations concernent aussi bien les modèles 3D fondés sur une fermeture de la turbulence 
en un point, au premier ou second ordre, que les modèles 1D ou 2D de Saint Venant construits 
par intégration sur la section ou la verticale. 
Les variations de rugosité de la paroi sont à l'origine des écoulements secondaires générés 
par l'anisotropie de la turbulence et les variations transversales du frottement pariétal.  
La rugosité produite par la végétation est un paramètre très important dans la description de 
l’écoulement à travers les systèmes fluviaux.  
Il est à noter que le problème de développement excessif des plantes dans les rivières, est 
de grande importance, car il affecte l’écoulement normal des eaux. Ainsi, la présence de la 
végétation dans les cours d’eau augmente la résistance à l’écoulement, réduit la contrainte du 
cisaillement et la vitesse d’écoulement. Elle dérègle le fonctionnement naturel des cours d’eau. 
En fait, par sa croissance rapide à cause des conditions favorables, la végétation peut engendrer 
des conditions favorables au dépôt des sédiments fins, ralentir le transport de matériaux 
grossiers, et modifier la morphologie des lits des rivières, en particulier la rétrécir et ainsi 
augmente le risque des crues et des inondations. C’est ce qui est observé fréquemment par 
exemple au niveau de l’oued Medjerda en Tunisie, causant des dégâts importants.  
Le lit des cours d’eau naturels est constamment formé et déformé par les sédiments en 
mouvement. Dans les cours d’eau alluviaux, les mouvements des sédiments sont variables dans 
le temps et dans l’espace, et s’adaptent aux changements de l’écoulement, modifiant la 
morphologie du lit. Ainsi, la compréhension de la dynamique sédimentaire des cours d’eau 
nécessite la connaissance des interactions qui lient l’écoulement, le transport des sédiments et 
le développement des formes sur le lit. 
De nombreuses rivières sont concernées par le problème de colonisation végétale. En 
Tunisie, la Medjerda est le seul oued permanent, ce bassin versant présente une zone de 
propagation des crues et à risque d’inondation. Il est considéré comme un terrain propice à 
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l’apparition des cultures intensives ou extensives (Zahar et al., 2008 ; Jaziri, 2009 ; Hammami 
,2010).  
Le dépôt dans les rivières dépend essentiellement de la vitesse d’écoulement, de la 
profondeur de l’eau, de la turbulence et de la végétation. Cette dernière à un effet majeur sur la 
résistance à l’écoulement, elle a été souvent enlevée, afin de réduire les risques d’inondation. 
En effet, elle limite la section initiale d’écoulement et diminue la capacité du chenal à 
transporter les crues.  
L'harmonie entre les inondations et la gestion écologique souligne la nécessité d'une 
méthode fiable pour prédire la résistance du canal en présence de végétation. De nombreuses 
études numériques expérimentales ont été menées pour identifier l’effet de la végétation sur 
l'écoulement et le transport sédimentaire (Tsujimoto et al, 1993 ; Shimizu et Tsujimoto, 1994 ; 
Lopez et Garcia, 2001 ; Jarvela, 2005). Ces études ont montré que la présence de la végétation 
dans un cours d'eau favorise les dépôts et l’accumulation des sédiments (Lopez et Garcia, 1998 
; Rodrigue et al., 2006 ; Liu et Shen, 2008 ; Wu et He, 2009 ; Sirabahenda, 2012 ; Ganthy el 
al., 2013). Cela s’explique, par une réduction du transfert de quantité de mouvement transversal 
vers le fond, sous l’effet de la force de traînée exercée par la végétation. 
 La prédiction de distributions des paramètres hydrauliques dans un environnement en 
présence de la végétation est très complexe car en réalité, les caractéristiques de la plante 
influencent la résistance hydraulique, qui peut varier considérablement d'un endroit à l'autre, et 
peuvent aussi changer dans le temps. Les modèles analytiques développés dans la littérature 
sont basés sur des approches schématiques éloignées de la réalité. La réponse hydraulique de la 
végétation est donc étudiée dans un cas idéal, qui évite les complications associées aux formes 
des plantes et leur variabilité naturelle (présence de feuilles, des tiges…). 
Pour cela, il s’agit d’un travail à aspect plus expérimentale, visant à aider à approfondir 
et à affiner la compréhension des interactions hydrodynamiques entre la végétation, 
l’écoulement et le transport sédimentaire. Des expériences en laboratoires en présence de de 
végétation seulement puis avec transport sédimentaire ont été menées, une comparaison des 
résultats expérimentaux avec les modèles analytiques de littératures a été réalisée permettant de 
choisir le modèle le plus réaliste.  
Ce mémoire est structuré en quatre chapitres :  
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• Le premier chapitre, présente une revue bibliographique sur les différents travaux de 
littératures. 
• Le second chapitre, présente une étude de cas réels avec méthodologie classique à 
travers des simulations préliminaires : cas de la Medjerda et cas du Canal Medjerda Cap 
Bon en Tunisie. 
• Dans le chapitre 3, on s’intéresse à la description des différentes installations 
expérimentales et moyens de mesures utilisés dans nos expériences en laboratoires. 
• Le quatrième chapitre a été consacré à la description des expériences réalisées et leurs 
modélisations analytiques. 
Enfin, on présente la conclusion générale et les perspectives de ce travail.  
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1. Introduction 
Dans ce chapitre, on présentera d’abord une généralité sur les écoulements à surface libre. 
Ensuite, la seconde partie, sera consacrée à décrire les caractéristiques ainsi que 
l’hydrodynamisme de la végétation, qui est une étape indispensable pour comprendre par la 
suite l’interaction entre l’écoulement, la végétation et le transport sédimentaire. Dans la 
troisième partie, on décriera les différentes approches et modèles analytiques développés pour 
étudier les écoulements à travers la végétation. Puis, on présentera les différents travaux 
expérimentaux existants dans la littérature. Et la dernière partie de ce chapitre sera consacrée à 
décrire l’hydrodynamique de l’écoulement en présence de végétation et transport sédimentaire. 
2. Généralité sur les écoulements à surface libre  
Les équations dites “de Barré de Saint-Venant”, publiées en 1871 (SAINT-VENANT A.J.C., 
1871), occupent encore aujourd’hui une place primordiale dans les études en Hydraulique 
fluviale ou maritime. Ces équations décrivent les écoulements à surface libre en eaux peu 
profondes, d’où leur appellation anglaise “Shallow Water Equations”. Elles sont obtenues à 
partir d’une intégration verticale des équations de Reynolds en utilisant un certain nombre 
d’hypothèses. Les lecteurs peuvent trouver les détails de la dérivation des équations de Saint-
Venant dans les littératures. On peut citer, parmi elles, les travaux de Hervouet [(Hervouet J.M., 
2003), (Hervouet J.M., 2001)], Thual (Thual O., 2003b), Tan (Tan W.Y., 1992), Ryhming 
(Ryhming I.L., 1985). 
2.1. La surface libre et la turbulence  
L’écoulement à surface libre fait partie de l’écoulement gaz-liquide ou liquide-liquide. La 
modélisation de ce type d’écoulement nécessite un découpage du domaine global de calcul en 
deux sous domaines non miscibles séparés par une interface bien définie qui présente la surface 
libre. Le premier est constitué d’un volume d’eau et le deuxième, situé dans la partie supérieure 
du domaine d’étude, est rempli d’air. 
La turbulence se développe dans la plupart des écoulements qui conditionnent notre 
environnement immédiat (canaux naturels, rivières, océans, atmosphère). La turbulence est 
caractérisée par un nombre adimensionnel, le nombre de Reynolds, qui correspond au rapport 
des forces d'inertie aux forces visqueuses : 
Re =
ρUD
μ
                                                               (1.1) 
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Où :  est la masse volumique 
    µ est la viscosité dynamique moléculaire 
    U et D sont la vitesse et distance caractéristiques de l'écoulement 
 Dans un écoulement, la transition entre un régime laminaire et un régime turbulent s'effectue 
généralement pour un nombre de Reynolds supérieur à 2300.  
Un écoulement est considéré pleinement turbulent lorsque le nombre de Reynolds est supérieur 
à 5000. Les écoulements turbulents sont essentiellement tridimensionnels et rotationnels. Ils 
sont le siège de très intenses fluctuations de la vitesse. 
2.2. Classification des écoulements 
Un écoulement qui ne varie pas dans le temps est un écoulement permanent autrement, il est 
non permanent. A l’échelle de quelques heures, un écoulement en rivière peut être considère 
comme permanent, par contre l’écoulement dans un estuaire est continuellement en changement 
sous l’effet des marées. 
Dans le cas d’un régime d’écoulement le long d’un bief où les caractéristiques d’écoulement 
sont constantes (∂h/∂x = 0) dans les diverses sections du canal, on parle de régime uniforme. 
En régime uniforme, la hauteur normale est atteinte quand la ligne d’eau est parallèle au fond, 
la charge est alors elle-même parallèle à la ligne d’eau et donc la perte de charge est égale à la 
pente du fond : If=J. Dans ce cas, on obtient la formule suivante, à partir de laquelle, on peut 
calculer analytiquement le débit Q, la pente If et le Strickler Ks : 
Formule de Manning Strickler :                       V = KsRh
2
3⁄ I
f
1
2⁄                                             (1.2) 
Un écoulement permanent, le long d’une rivière, est une succession d’écoulements uniformes. 
Dans le cas contraire, les paramètres caractérisant l’écoulement varient le long du canal. Un 
écoulement non uniforme peut être soit permanent soit instationnaire. Un débit non uniforme 
peut être classé suivant la rapidité des variations : 
-variations rapides : La profondeur change brusquement sur une distance relativement courte. 
Un écoulement variant rapidement est un phénomène local. Par exemple en présence d’un 
ressaut hydraulique ou d’une chute d’eau. 
-variations graduelles : les paramètres hydrauliques varient graduellement sur une longue 
distance. 
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De plus, en fonction du rapport de la vitesse du fluide sur la célérité d’une onde de surface 
(nombre de Froude, Fr), on peut donner une autre classification pour l’écoulement. 
Fr =
v
√g.D.h
                                                   (1.3) 
Par définition, un écoulement dont le nombre de Froude est inférieur à 1 est dit fluvial, sinon il 
est dit torrentiel. Lors d’un écoulement en régime fluvial, c’est l’aval qui pilote l'écoulement, 
lors d’un écoulement en régime torrentiel, c’est l’amont seul qui influence l’écoulement. Au 
nombre de Froude critique égal 1 correspond un tirant d’eau particulier hc appelé hauteur d’eau 
critique.  
2.3. Loi logarithmique de vitesse  
La loi logarithmique de vitesse, pour des régimes pleinement rugueux s'exprime sous deux 
formes équivalentes, la formulation en nombre de Reynolds ou relative à la rugosité : 
U+ = U u∗⁄ = k−1 ln(Z+) + C(Ks
+)  et  Z+ =  u∗  Z ν⁄   avec  Z = z + z0                         (1.4) 
U+ = k−1 ln(Z∗) + Br(Ks
+)  et    Z∗ = Z Ks⁄                                                                        (1.5)  
Br = C + k
−1 ln(Ks
+)                                                                                                           (1.6) 
Avec u* est la vitesse de frottement, Ks une échelle caractéristique de la rugosité et  
 𝐾𝑠
+ = 𝑢∗ 𝐾𝑠 𝜈⁄  sa forme sans dimension. Le décalage, z0, de l’origine de la loi logarithmique 
est défini par rapport au sommet des rugosités, avec la convention z0>0 si l’origine de Z est au-
dessous et z0<0 dans le cas contraire. La constante k de Von Karman est pris ici égale à 0.41. 
Les fonctions du nombre de rugosité C (ks+) et Br (ks+), s’exprime de façon relativement 
universelle dans le cas asymptotique du régime rugueux.  
Notons KSS+ et KSR+ les valeurs du nombre de rugosité qui définissent respectivement les limites 
supérieurs et inférieurs du régime pleinement rugueux.  
Le régime pleinement rugueux est observé à partir d’une valeur KSR+ du nombre de rugosité qui 
dépend aussi du type de rugosité. En revanche la constante BrR devrait ne pas dépendre du type 
de rugosité, et la valeur la plus couramment admise depuis les travaux de Nikuradse (1933) est 
= 8.5. 
En résumé, les expressions de C (ks+) et Br (ks+) correspondant sont les suivants : 
Ks+ > KSR+ : Br (ks+) = BrR = 8.5 et C (ks+) = BrR –k -1 ln (ks+) 
3. Caractéristique de la végétation 
 La végétation dans la nature, peut être présentée sous forme individuelle, constituant le plant 
ou sous forme de groupe constituant la canopée. Un ensemble de canopée définit un herbier qui 
peut être continue ou formé par des patchs (Nepf et Ghisalberti, 2008 et Ganthy, 2011). 
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Figure 1.1 : Forme de la végétation (a) individuelle, (b) groupé (Ganthy, 2011) 
Une canopée est caractérisée par une hauteur hp, désigné k chez certains auteurs, comme 
Galema, 2009 et Huthoff et al., 2007. La hauteur de la canopée est un paramètre important pour 
l’évaluation de l’effet de la végétation sur l’écoulement et le transport sédimentaire.  
Les différents éléments de plants de diamètre D (tiges, branches, feuilles) sont espacés, en 
moyenne, à une distance « s » (Huthoff et al., 2007 ; Nepf et Ghisalberti, 2008). 
3.1. Type de végétation  
L’écoulement est influencé par la densité, la rigidité et le degré de submersion de la végétation 
riveraine. 
Selon la rigidité de la végétation, les plants peuvent être divisés en deux types : des végétations 
rigides (boisées ou arborescents) ou des végétations flexibles (herbacées). 
Contrairement à la végétation rigide, qui reste stable dans l’écoulement, la végétation flexible 
montre une déviation sous l’effet de la force exercée par l’eau. En fait, le comportement de la 
végétation flexible, dépend de la vitesse d’écoulement, de la rigidité de la tige et du coefficient 
de traînée qui diminue avec la déviation de la végétation (Galema, 2009 ; Lahrech, 2012 ; Huai 
et al., 2013). La végétation flexible est déformée en fonction de la vitesse de l’écoulement et de 
caractéristiques de la plante.  
 
Figure 1.2 : Végétation flexible et végétation rigide, avec hp est la hauteur de la végétation 
érigée, hd est la hauteur déviée (Galema, 2009) 
(a) (b) 
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Figure 1.3 : Déformation des feuilles en fonction de la vitesse de l’écoulement selon Oplatka 
(a) Vue de côté (b) vue par-dessus 
Selon Klopstra et al., 1997 ; Galema, 2009 ; Lahrech (2012) et Huai et al., 2013, la majorité des 
recherches sur la résistance végétative, a été développée en traitant les plantes en tant que des 
cylindres rigides. Les plantes flexibles embranchées et feuillues sont loin de cette 
simplification. Par conséquent, les recherches qui sont dirigées vers l’étude des écoulements à 
travers une végétation flexible, sont très rares. La difficulté rencontrée dans ce cas, est la 
détermination de la hauteur déviée pour chaque condition hydraulique en tenant compte de la 
densité de la végétation. En fait, la hauteur déviée, change en fonction du temps et dépend de 
la situation de la végétation, si elle est en croissance ou en dormant. Certains auteurs ont 
déterminé la hauteur déviée moyenne pour tenir compte de la flexion de la végétation (Kouwen 
et al., 1969 ; Murota et al., 1984 ; Tsujimoto et al., 1991 ; Tsujimoto et al., 1993 ; Ikeda et 
kanazawa, 1996 ; Jarvela, 2003 ; Carollo et al., 2005).  D’autres ont proposé d’identifier un 
paramètre de flexion (Kouwen and Li, 1980 ; Chen, 2010) pour déterminer l’effet d’une 
végétation flexible sur la résistance à l’écoulement. Cependant, Fischnich, 1996, a démontré 
que ce paramètre est difficile à mesurer et que la résistance de l'écoulement ne peut pas être 
directement liée à la flexion de la végétation. C’est pourquoi, en cas d’une végétation flexible, 
la plupart des approches utilisées sont des descriptions empiriques, en fonction de l’espèce 
végétale.  
En outre, Fathi-Moghadami et Kouwen, 1997, a conclu, que la densité de la végétation est le 
paramètre dominant indépendant des espèces des arbres ou des formes de feuillage et de la 
distribution. Pour cela, certaines descriptions définies pour la végétation rigide sont utilisées 
pour déterminer la résistance d’une végétation flexible en négligeant les paramètres qui sont 
difficiles à déterminer (Ree et Crow, 1977 ; Klopstra et al., 1997 ; Meijer, 1998 (a) ; Yang et 
Choi, 2009). 
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Dans la plupart des cas, les plantes sont représentées par des cylindres rigides de diamètre D. 
sa morphologie est décrite par la surface frontale Ai, par la hauteur de la végétation hp, et par le 
coefficient de trainée CD (Nepf, 1999 ; Nepf et Ghisalberti, 2008 ; Nepf, 2012). 
Selon la submersion de la végétation, les plants peuvent être divisés aussi en trois types :  
• Une végétation submergée qui est une végétation de hauteur hp, enracinée avec une 
étendue verticale inférieure à la profondeur de l'eau h (Nepf, 2012). 
• Une végétation flottante qui est une végétation où au moins une partie de ces feuilles 
flottent à la surface de l’eau. 
• Une végétation émergée qui est une végétation qui remplit la totalité de la profondeur de 
l’eau h, et traverse généralement la surface de l’eau. Ce type de couvert se produit 
généralement dans les forêts et dans les herbiers marins pendant les périodes de marée 
basse. 
 
Figure 1.4 : Type de végétation selon la submersion dans l’eau 
3.2. Densité de la végétation  
Selon Nepf, 1999 ; Warmink, 2007 et Nepf et Ghisalberti, 2008, la densité d’un élément dans 
un canopée « a » est définie par la somme des surfaces frontales par unité de volume de la 
canopée :  
a =
∑ Ai
Vv
=
∑ Ai
hAv
                                                     (1.7) 
Avec, Av est la surface du plan de végétation et Vv est le volume de la canopée. 
Si la végétation est modélisée sous forme de cylindres rigides, la densité de végétation est 
définie par le produit du nombre des tiges par unité de surface et le diamètre moyen D : 
a = mD =
Dh
Δs
2h
=
D
Δs
2 =
D
ΔxΔy
                                         (1.8) 
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Avec m est le nombre de tige par unité de surface, ∆s est l’espacement moyen entre les tiges, 
∆x est l’espacement moyen entre les tiges dans la direction x et ∆y est l’espacement moyen 
entre les tiges dans la direction y. 
3.3. Coefficient de traînée de la végétation  
La force exercée par la végétation sur l’écoulement est appelée force de traînée. Elle est définie 
par l’expression suivante :   
FD =
1
2
ρaCDhpU
2                                                        (1.9) 
Où CD est le coefficient de traînée moyenne dans la couche de végétation et U est la vitesse 
moyenne de l’écoulement.  
Différentes méthodes ont été utilisées pour déterminer le coefficient de traînée de la végétation 
CD. Nepf et vivoni, 2000 ; Baptist, 2005 ; Defina et Bixio, 2005 et Nepf et Ghisalberti, 2008, 
ont démontré que le coefficient de traînée de la végétation, dépend de la densité « a », des 
caractéristiques de la végétation et du nombre de Reynolds « Re » : 
Re =
UD
ν
                                                         (1.10)                                                                                      
Avec ν est la viscosité cinématique.   
Nepf et vivoni, 2000, ont présenté la variation du coefficient de traînée « CD » et la densité « a » 
en fonction de la hauteur relative en se basant sur des données expérimentales pour différentes 
hauteurs relatives de submersion (z/h) (Figure 1.5).  La valeur de CD, varie entre 0.1 et 3 en 
fonction de la hauteur relative : 
 
Figure 1.5 : Profil du coefficient de traînée et de la densité en fonction de la hauteur relative 
(Nepf et vivoni, 2000) 
• Pour une hauteur relative inférieure à 0.3, la valeur de CD varie entre 1 et 3 et elle 
augmente en se rapprochant de lit. 
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• Pour une hauteur relative entre 0.3 et 0.8, une valeur du coefficient de traînée est presque 
constante et égale à 1. 
• Pour une hauteur relative supérieure à 0.8, la valeur du coefficient de traînée observée 
est inférieure à 1.  
D’autres auteurs (Rowinski et al., 2002 ; Poggi et al., 2004 ; Huthoff et al., 2007 ; Cheng et 
Yong-ming, 2008 et Huai et al., 2009) ont utilisé le nombre de Reynolds pour déterminer CD à 
partir des équations empiriques ou de la courbe de Schlichting et Gersten, 2000 (Figure 1.6) : 
 
Figure 1.6 : Détermination du coefficient de traînée CD selon le nombre de Reynolds Re par 
la courbe de Schliching et Gersten, 2000 (Huthoff et al., 2007) 
Pour Re ≤ 10 (cas d’un régime laminaire), le coefficient de traînée de la végétation CD est 
inversement proportionnel à Re. Cependant, pour des valeurs plus grandes de Re (Re > 102), CD 
est presque constante (CD ≈ 1). Lorsque le nombre de Reynolds dépasse les 105, une chute des 
valeurs de CD est observée. 
Cheng et Yong-ming, 2008 et Huai et al., 2009 ont décrit des formules empiriques différentes 
pour définir le coefficient de trainée CD. Les équations proposées par Huai et al., 2009 sont 
définies par les expressions suivantes :  
CD = 3.07Re
−0.168              Re < 800                                       (1.11) 
CD = 1             800 ≤   Re < 8000                                         (1.12) 
CD = 1.2             8000 ≤   Re ≤ 10
5                                       (1.13) 
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Les équations proposées par Cheng et Yong-ming, 2008, sont comme suit : 
CD = (
1000
𝑅𝑒
)0.25              Re ≥ 1000                                             (1.14) 
CD = 1.15              Re < 1000                                              (1.15) 
Certains auteurs comme Tsujimoto et al., 1993 et Meijeri, 1998 (a,b), ont utilisé l’équation de 
Petryk et Bosmaijn, 1975,  pour déterminer CD :  
U = √
2gi
CDmD
                                                          (1.16) 
Avec U est la vitesse moyenne, g est l’accélération de pesanteur, i est la pente de ligne d’eau, 
CD est le coefficient de traînée, m est la densité de la végétation (nombre de tige par mètre carré) 
et D est son diamètre.    
Cependant, selon Lahrech, 2012, la plupart des auteurs ont proposé des valeurs constantes du 
coefficient de traînée en se basant sur des données expérimentales. Pasche, 1984 ; Pasche et 
Rouvé, 1985, ont montré qu’une valeur de 1.5 est valide pour la plupart des cas pratiques. 
Meijer et van Velzen, 1999, ont utilisé un coefficient de traînée de 1.8 pour les roseaux feuillus. 
Cependant, James et al., 2001, ont indiqué une valeur s'étendant de 1.25 pour la tige de roseau 
seulement, à 1.75 pour un roseau en plein feuillage. D'autre part, Dunn et al., 1996 ont proposé 
une valeur moyenne de 1.13 à travers des cylindres rigides dans un canal expérimental. Ce 
coefficient a été utilisé par certains auteurs comme Lopez et Garcia, 1998 ; 2001 et Yang et 
Choi, 2009. Un coefficient de trainée de 3.14 a été proposé aussi par Tsujimoto et al., 1991 et 
Murphy et al., 2007, en se basant sur des données expérimentales. Généralement, la 
détermination du coefficient de traînée est plus complexe en cas d’une végétation flexible.  Ce 
dernier, diminue avec la flexion de la végétation, sa surface frontale, ainsi qu’avec la vitesse 
d’écoulement (Nepf et Ghisalberti, 2008). 
3.4. Structure et qualification de l’écoulement  
3.4.1. Hydrodynamisme en absence de la végétation  
En général, la structure verticale d’un écoulement turbulent se décompose en deux zones : une 
zone supérieure où la vitesse de l’écoulement est quasi-constante (nommée zone d’écoulement 
libre, ZEL), et une zone proche de la paroi (ex. le fond) (nommée couche limite de fond, CLF), 
où l’écoulement est influencé par la nature du fond.  
Dans la CLF, la vitesse de l’écoulement diminue vers le fond de manière logarithmique, où elle 
atteint un minimum proche de 0 m.s-1. A l’inverse de la vitesse, près de 80 % de la production 
d’énergie turbulente est confinée dans la CLF en raison des importants gradients de vitesse. 
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Ainsi, l’énergie turbulente diminue depuis le fond où elle est maximum jusqu’au sommet de la 
ZFL où elle tend vers 0 (Figure 1.7). 
La turbulence peut être quantifiée par différentes quantités (énergie cinétique turbulente TKE, 
contrainte de cisaillement sur le fond 𝛕b, vitesse de frottement u*) à partir de la mesure des 
fluctuations turbulentes de la vitesse de l’écoulement suivant les 3 dimensions de l’espace. La 
vitesse instantanée u est la somme de la vitesse moyenne U et de la vitesse fluctuante u’ 
(respectivement v et w). L’énergie cinétique turbulente est alors donnée par : 
TKE = 0.5(u'2 + v'2 + w'2)                                            (1.17) 
Pour un écoulement permanent (cas des courants de marée), la vitesse moyenne de l’écoulement 
en fonction de la hauteur à partir du fond, U(z), peut être décrite par le modèle de Karman-
Prandtl, dit de la « Loi du Mur » ou « Loi de Paroi » : 
U(z) =
u∗
k
 ln(
z
z0
)                                                 (1.18) 
Où k est la constant de Von Karman (généralement k = 0.4 ; Soulsby, 1997), u* est la vitesse 
de Frottement, z est la hauteur à partir du fond, et z0 rugosité du fond. 
 
Figure 1.7 : Structure de l’écoulement en l’absence de végétation 
Le modèle de Karman-Prandtl permet de calculer la vitesse de frottement, puis la contrainte de 
cisaillement sur le fond 𝛕b en fonction de la masse volumique du fluide donnée par : 
τb =  ρ U
∗2                                                      (1.19) 
z0 =  
kb
30
                                                           (1.20)  
La longueur de rugosité z0 dépend de la rugosité du fond kb (Nielsen, 1992) qui intègre 
différentes échelles spatiales : la rugosité des grains et la rugosité des structures sédimentaires 
présentes, telles que les rides et les méga-rides (Trembanis et al., 2004). 
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Il est également possible de calculer la contrainte de cisaillement 𝜏𝑇𝐾𝐸 à partir de l’énergie 
cinétique turbulente TKE (Soulsby, 1983) : 
τTKE =  C1. ρ. TKE                                                   (1.21)  
Où C1 est une constante empirique dont les valeurs varient de 0.19 à 0.2 selon les auteurs 
(Soulsby, 1983 ; Stapleton and Huntley, 1995). 
3.4.2. Hydrodynamisme en présence de la végétation  
L’effet de la végétation le plus évident et le plus accepté est la réduction de la vitesse de 
l’écoulement à l’intérieur de la canopée (Fonseca and Fisher, 1986 ; Leonard and Luther, 1995 
; Nepf, 1999a ; Sand-Jensen and Pedersen, 1999 ; Leonard and Reed, 2002 ; Peterson et al., 
2004 ; Leonard and Croft, 2006 ; Neumeier, 2007 ; Hendriks et al., 2008 ; Widdows et al., 2008 
; Hendriks et al., 2010). Cette réduction peut être reliée à l’augmentation de la rugosité du fond 
induite par la présence de la canopée en raison de la déviation de l’écoulement au-dessus de la 
canopée et de la perte de quantité de mouvement à l’intérieur (Gambi et al., 1990). 
De nombreuses études ont été menées sur la modification de l’écoulement en présence de 
différentes espèces telles que : Posidonia oceanica (Gacia and Duarte, 2001 ; Granata et al., 
2001 ; Hendriks et al., 2008), Zostera marina (Fonseca and Fisher, 1986 ; Gambi et al., 1990 ; 
Fonseca and Koehl, 2006 ; Widdows et al., 2008 ; Lefebvre et al., 2010), Syringodium filiforme 
(Fonseca and Fisher, 1986), Rupia maritima (Ward et al., 1984), Thalassia testudinum (Fonseca 
and Fisher, 1986 ; Koch, 1999 ; Koch and Gust, 1999), ou bien par l’utilisation d’imitations 
artificielles (Nepf et al., 1997 ; Nepf, 1999b ; Nepf, 1999a ; Ghisalberti and Nepf, 2002 ; Baptist, 
2003 ; Ghisalberti and Nepf, 2006 ; Bouma et al., 2009). Toutes ces études montrent des 
atténuations importantes de la vitesse au sein de la canopée (entre 2 et 10 fois inférieures à la 
vitesse sans végétation).  
Il apparaît également que le taux d’atténuation dépend fortement de l’espèce considérée et des 
caractéristiques de la végétation, telles que sa densité (Gambi et al., 1990 ; van der Heide et al., 
2007 ; Widdows et al., 2008), sa rigidité (Ghisalberti and Nepf, 2006 ; Peralta et al., 2008), la 
distribution verticale de la biomasse (Fonseca and Fisher, 1986 ; Bouma et al., 2005), sa forme 
(Fonseca and Fisher, 1986 ; Leonard and Luther, 1995) ou encore la fraction de la colonne 
d’eau occupée par la végétation (Ward et al., 1984 ; Nepf and Vivoni, 2000 ; Bouma et al., 
2005). 
En conséquence de la diminution importante de l’écoulement au sein de la canopée, une zone 
de forte vitesse peut se mettre en place au sommet de la canopée en réponse à la déviation de 
l’écoulement au-dessus de la canopée (Neumeier and Amos, 2006b ; Neumeier and Amos, 
2006a ; Neumeier, 2007 ; Hendriks et al., 2008 ; Hendriks et al., 2010). Cette forte vitesse ne 
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s’établit que lorsque la hauteur d’eau est au moins 10 fois supérieure à la hauteur de la canopée, 
c’est-à-dire lorsque l’écoulement est pleinement développé, et lorsque la vitesse de 
l’écoulement est supérieure à 0.02 m. s-1 (Neumeier, 2007 ; Hendriks et al., 2010). 
La vitesse à partir du sommet de la canopée présente généralement la répartition logarithmique 
classique décrite par la Loi de paroi (Gambi et al., 1990 ; Stephan and Gutknecht, 2002 ; 
Neumeier and Amos, 2006a). La végétation est alors assimilée à une macro-rugosité dans la 
couche limite de fond (Järvelä, 2002 ; Peterson et al., 2004 ; Thompson et al., 2004). Peu 
d’études ont été réalisées pour tenter d’estimer la longueur de rugosité z0 en présence de 
végétation, en raison des difficultés à obtenir des conditions hydrodynamiques stables 
(Lefebvre et al., 2010). Cependant, lorsqu’elle a pu être calculée, la valeur de z0 obtenue en 
présence de végétation variait de quelques millimètres à la hauteur de la canopée elle-même 
(Neumeier and Amos, 2006a). 
Par modification de la loi de paroi, il apparaît possible de reconstituer le profil de vitesse au-
dessus de la canopée (Abdelrhman, 2003) : 
Ua(z) =
Uc
∗
k
 ln(
z−d+z0
z0
)                                              (1.22)  
Avec, Ua(z) la vitesse au-dessus de la canopée, z la hauteur au-dessus du fond, Uc* la vitesse de 
frottement attribuée à la présence de la canopée, d le déplacement vers le haut du profil de 
vitesse, et Z0 la longueur de rugosité attribuée à la végétation. 
Uc
∗ = U∗ [(hw + z0) ln(
hw+z0
z0
) − hw]/{
Hc
n
ln (
Hc−d+z0
z0
) (1 − exp(−α)) … }  {… + (hw − d +
z0) ln(
hw−d+z0
z0
) − (Hc − d + z0) ln (
Hc−d+z0
z0
) − (hw − Hc)}                   (1.23)  
d =
cHc
2w
(aw+cHc
2w)
                                               (1.24)  
z0 =
0.5w2aHc
2
(aw+cHcw)2
                                               (1.25)  
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Figure 1.8 : Schémas des profils logarithmiques sans déplacement (1.3) et avec déplacement 
(1.8). (Abdelhrman, 2003). 
 
Figure 1.9 : Structure de l’écoulement en présence de végétation 
Près du fond, l’écoulement est contrôlé par les gradients de pression. Au sommet de la canopée, 
le profil de vitesse présente un point d’inflexion, la discontinuité de trainée entraine la mise en 
place de la couche de mélange. Au-dessus de la couche de mélange le profil est logarithmique, 
classique d’une couche limite (Nepf et al., 2006). 
4. Modèles analytiques d’écoulement en présence de végétation  
Différentes descriptions de la vitesse ont été dérivées pour décrire l’effet d’une végétation 
submergée ou émergée sur l’écoulement. Ces nouvelles approches sont basées sur une 
résolution analytique de l'équation de quantité de mouvement à travers des cylindres rigides, 
répartie de façon homogène et uniforme, en négligeant l’effet de la rugosité du lit (Morri et al., 
2015 a).  
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La réponse hydraulique de la végétation est donc étudiée dans un cas idéal, qui évite les 
complications associées aux formes des plantes et leur variabilité naturelle (présence de feuilles, 
des tiges…). Pour cela, certains auteurs ont déterminé l’échelle de longueur α pour identifier 
l’effet de la végétation sur l’écoulement.  
4.1. Végétation émergente  
Selon Galema, 2009, le profil de la vitesse à travers une végétation émergente est considéré 
uniforme (Figure 1.10). Dans ce cas, La vitesse n’est pas soumise à des frottements de la couche 
supérieure comme dans le cas d’une végétation submergée. 
 
Figure 1.10 : Profil de vitesse en cas d’une végétation émergée (Galema, 2009) 
En 1975, Petryk et Bosmaijan, ont décrit une équation, pour la prédiction de la vitesse dans un 
écoulement en présence d’une végétation émergée, en se basant sur les forces agissantes et en 
négligeant la contrainte de cisaillement du lit :  
τ − FD = 0                                                      (1.26) 
 
FD est la force de traînée de la végétation.  
 
L’expression de la contrainte de cisaillement en cas d’une végétation émergée est donnée par 
l’équation suivante :  
 τ = ρghS                                                  (1.27) 
 
Où S est la pente, g la constante de gravité, h la hauteur d’eau, et  la masse volumique de l’eau. 
D’où, la vitesse moyenne « U » est donnée par la relation suivante :  
U = √
2gS
CDmD
                                                      (1.28) 
 
Avec D, le diamètre de tige de végétation, m le nombre de tiges par m² et CD le coefficient de 
traînée de chaque tige. 
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De nombreuses études, ont vérifié l’efficacité de l’approche de Petryk et Bosmaijan, 1975 dans 
la prédiction de la vitesse en présence d’une végétation émergée, et en se basant sur des données 
expérimentales.  
4.2. Végétation submergée  
Dans un écoulement en présence de végétation submergée, le profil de vitesse, présente une 
déviation, dû à un cisaillement important produit dans la zone de transition (Figure 1.11).  
Le comportement de la vitesse à travers la végétation est diffèrent du comportement de la 
vitesse au-dessus de la végétation. Cela impose la séparation du domaine d’écoulement en deux 
couches. Une couche de végétation, appelée aussi couche de résistance et une couche au-dessus 
appelée couche de surface (Morri et al., 2015 b).  
 
Figure 1.11 : Profil de vitesse en cas d’une végétation submergée (Galema, 2009) 
L’approche de bicouche, décrit séparément la vitesse à l’intérieur de la végétation et dans la 
couche de surface. Certains auteurs ont considéré une vitesse uniforme dans la couche de la 
végétation. Cependant, d'autres, ont présenté une vitesse variable en fonction de la profondeur 
de l’eau. Au-dessus de la végétation, un profil logarithmique est souvent, supposé pour la 
distribution de la vitesse (Klopstra et al., 1997 ; Stone and Shen, 2002 ; Van velzen, 2003 ; 
Baptist et al., 2007 ; Huthoff et al., 2007 ; Yang et Choi, 2010 ; Morri et al., 2014). 
La vitesse moyenne totale dans un écoulement en présence de la végétation est obtenue par une 
combinaison entre la vitesse moyenne dans la couche de végétation et dans la couche de surface 
(Klopstra et al., 1997 ; Jarvela, 2005 ; Huai et al., 2009) (Figure 1.12). 
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Figure 1.12 : Vitesse moyenne dans la couche de végétation et dans la couche supérieure 
(Augustijn et al., 2011) 
La prédiction de la vitesse moyenne dans un écoulement en présence de la végétation est 
nécessaire pour déterminer la vitesse de cisaillement et la contrainte de cisaillement. Ces deux 
paramètres, sont les éléments clé pour l’estimation du transport par charriage, et la 
détermination de l’entrainement, du dépôt, et des changements de la morphologie du lit. 
 
4.2.1. Modèle de Klopstra et al., 1997 
Le modèle de Klopstra et al., 1997, est basé sur la résolution analytique de l’équation de quantité 
de mouvement dans la couche de végétation, tout en gardant un profil logarithmique dans la 
couche supérieure (Figure 1.13). La liaison entre les conditions aux limites à l’interface assure 
la continuité de la vitesse et de la contrainte de cisaillement entre les deux couches et permet 
de déterminer les paramètres de la loi logarithmique. Dans la couche de végétation et pour un 
écoulement permanent et uniforme, l’équation de quantité de mouvement est donnée par 
l’expression suivante :  
∂τ(z)
∂z
= FD(z) − ρgi                                                          (1.29) 
 
z est la coordonnée verticale et u (z) est la vitesse de l'écoulement à un niveau z. 
 
Figure 1.13 : Profil de vitesse (klopstra et al., 1997) 
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Klopstra et al., 1997, ont utilisé le concept de Boussinesq pour déterminer la contrainte de 
cisaillement.  Ils ont défini une échelle de longueur de turbulence α, à partir des données 
expérimentales au laboratoire, pour déterminer la viscosité cinématique turbulente. Par la suite, 
l’équation (1.29) devient :  
u(z)
∂2u(z)
∂z2
+ (
∂u(z)
∂z
)
2
=
mDCDu(z)²
2α
−
gi
α
                                 (1.30) 
 
La solution analytique de cette équation donne la distribution de la vitesse verticale dans la 
couche de végétation :   
u(z) = (C1 exp(−√2Az) + C2 exp(√2Az) + us0
2 )
1/2
                             (1.31) 
 
Avec C1, C2 et A sont des constantes d’intégration, us0 est la vitesse d'écoulement constante en 
cas d'une végétation émergée.  
Dans la couche de surface, la vitesse suit un profil logarithmique. Klopstra et al., 1997, ont 
utilisé la notion de longueur de Prandtl pour décrire la vitesse dans cette couche :  
u(z) =
u∗
k
(
z−(hp−hs)
z0
)                                                (1.32) 
hs est la distance entre la sommet de la végétation et le lit virtuel de couche de surface, z0 est la 
hauteur de la rugosité. 
u* est le vitesse de cisaillement, elle est déterminée par l’expression suivante : 
u∗ = √g (h − (hp − hs)) S                                            (1.33)  
Klopstra et al., 1997, ont combiné la vitesse moyenne à travers la végétation (Uv) et la vitesse 
moyenne dans la couche de surface (Us) pour obtenir l’expression de la vitesse moyenne totale 
dans le domaine d’écoulement. 
Les expressions des vitesses de végétation et de la surface sont obtenues par intégration de 
l’équation (1.34) et (1.35), sur la couche de la végétation et la couche supérieure : 
Uv =
1
√2A
(
2
hp
((C2e
hp√2A + us0
2 )
1
2
− (C2 + us0
2 )
1
2 +
us0
√i
ln(
((C2e
hp√2A+us0
2 )
1
2
−us0)((C2+us0
2 )
1
2+us0)
((C2e
hp√2A+us0
2 )
1
2
+us0)((C2+us0
2 )
1
2−us0)
)                                                             
(1.34) 
 
Us =
u∗
k(h−hp)
((h − (hp − hs)) ln(
(h−(hp−hs))
z0
) − hs ln(
hs
z0
) − (h − hp))          (1.35) 
 
La vitesse totale est obtenue en utilisant l’équation suivante :   
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U =
hp
h
Uv +
(h−hp)
h
Us                                              (1.36) 
 
Par la suite l'expression de la vitesse moyenne totale est donnée par l’expression suivante :   
 
U =
√i
h
(
2
√2A
 ((C2e
hp√2A + us0
2 )
1
2
− (C2 + us0
2 )
1
2) +
us0
√i
ln(
((C2e
hp√2A+us0
2 )
1
2
−us0)((C2+us0
2 )
1
2+us0)
((C2e
hp√2A+us0
2 )
1
2
+us0)((C2+us0
2 )
1
2−us0)
) +
u∗
k
 ((h −
(hp − hs)) ln (
(h−(hp−hs)
z0
) − hs ln(
hs
z0
) − (h − hp)))                                                                                  (1.37) 
 
Le modèle de klopstra et al., 1997, est validé, en se basant sur des données expérimentales au 
laboratoire. Cependant, il n’est pas encore validé pour des conditions de terrain. 
4.2.2. Modèle de Righetti et Armanini, 2002 
Righetti et Armanini, 2002, ont proposé un modèle analytique à deux couches, pour décrire les 
caractéristiques de l’écoulement en présence des arbustes. Ils ont décrit séparément la contrainte 
de cisaillement dans la couche de végétation et dans la couche supérieure pour définir le profil 
de vitesse.  
L’expression de la vitesse dans la couche de surface est donnée par l’équation suivante :  
 
u(z) =  
u∗
k
ln(1 +
k(z−(h−hp)
l0
+
2
3
(h−hp)
l0
                                           (1.38) 
 
l0 est la longueur de mélange au niveau de l'interface.  
La vitesse de cisaillement u*, dans ce cas est donnée par l’expression suivante : 
u∗ = √g(h − hp)S                                                  (1.39) 
 
Le profil de vitesse dans la couche de végétation s’exprime comme suit :  
 
u(z) =
2u∗hp
3l0
(
z
hp
)3/2                                                            (1.40) 
 
Righetti et Armanini, 2002, ont proposé une formule empirique pour la détermination de la 
longueur de mélange l0 en se basant sur des données expérimentales  
4.2.3. Modèle de Baptist et al., 2007  
Le modèle de Baptist el al., 2007, est basé sur la résolution analytique de l’équation de quantité 
de mouvement. Ils ont utilisé le concept de Boussinesq pour définir la contrainte de cisaillement 
et en appliquant l’approche de longueur de mélange pour définir l’expression de la viscosité 
cinématique turbulente.   
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L’équation différentielle obtenue est donnée par la relation suivante : 
Cpl
∂²u2
∂z2
− CDmDu
2 = 2gi                                           (1.41) 
 
l est la longueur de mélange.  
 
La solution analytique de cette équation permet de déterminer l’expression de la vitesse dans la 
couche de végétation :  
u(z) = (av
2gi
CDmD
e(
z
L
)
1
2
)                                        (1.42) 
L est une échelle de longueur :   
L = √
Cpl
CDmD
                                                           (1.43) 
 
av est une constante d’intégration : 
av =
2Lg(h−hp)
Cple
hp
l  
                                                         (1.44) 
Cp est un coefficient de l’intensité de turbulence.  
 
Baptist et al., 2007, ont proposé une relation empirique pour déterminer Cp en se basant sur des 
données expérimentales.   
Dans la couche supérieure, le profil de vitesse est déterminé par la relation suivante :  
u(z) =
u∗
k
ln(
z−d
z0
)                                             (1.45) 
d est le déplacement de plan-zéro et z0 est la hauteur de rugosité. 
Baptist et al., 2007, ont déterminé l’expression de la vitesse moyenne dans la couche de 
végétation et dans la couche de surface par intégration des équations (1.46) et (1.47) pour 
identifier la vitesse moyenne totale sur tout le domaine de l’écoulement. 
La vitesse dans la couche de végétation est déterminée par l’équation suivante :  
Uv = (
L√i
hp
)(
(2(uhp−√av+uv0
2  )+(
us0
√i
) ln(uhp−(
us0
√i
)))((av+us0
2 )
1
2+us0)
uhp+(
us0
√i
)(av+us0
2 )
1
2+us0
)                  (1.46) 
 
uhp est la vitesse pour une hauteur d’eau égale à la hauteur de la végétation. 
 
L’expression de la vitesse dans la couche supérieure est donnée par la relation suivante : 
 
Us =
(g(h−hp)i)
1
2
k(h−hp)((h−d) ln((h−d)/z0))
+ (hp − d) ln (
(hp−d)
z0
) − (h − d)                           (1.47) 
 
D'où la vitesse moyenne totale est donnée par l’expression suivante :   
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U =
√i
h
((2L (u(hp) − √av + uv0
2  ) + (
us0
√i
) ln((u(hp) − (
us0
√i
))((av + us0
2 )
1
2 + us0)/(u(hp) + ((
us0
√i
) (av +
us0
2 )
1
2 − us0)) + (g(h − hp)i)
1
2/k)((h − d) ln((h − d)/z0) + (hp − d) ln (
(hp−d)
z0
) − (h − d)))          (1.48)              
                                                   
4.2.4. Modèle de Yang et Choi, 2010  
Dans le modèle de Yang et Choi, 2010, La vitesse est supposée uniforme dans la couche de la 
végétation, elle a été déterminée grâce à un bilan de quantité de mouvement. Au-dessus de la 
végétation, le profil de vitesse suit une distribution logarithmique (Figure 1.14). 
 
Figure 1.14 : Profil de la vitesse approche de bicouche (Yang et Choi, 2010) 
En cas d’une végétation submergée, dans un écoulement uniforme, les composantes de la force 
de gravité, de cisaillement du lit « τb », de traînée de tiges « FD » et du cisaillement d’interface 
(eau-végétation) « τt » sont en équilibre :  
ρghpi + τt = FD + τb                                                      (1.49) 
 
Yang et Choi, 2010, ont supposé que la contrainte de cisaillement du lit est négligeable par 
rapport à la contrainte de cisaillement à l’interface, et par la suite, la vitesse dans la couche de 
végétation est uniforme, et donnée par la relation suivante :  
Uv = √
2ghi
aCDhp
                                                        (1.50) 
Dans la couche supérieure, le profil de vitesse est logarithmique, Yang et Choi, 2010 ont donné 
une formule selon la densité de la végétation en utilisant un coefficient Cu :  
u(z) = u∗
Cu
k
ln(
z
hp
) + Uv                                              (1.51) 




=
=
−
−
m5apour2C
m5apour1C
1
u
1
u
 
Dans cette couche, la vitesse moyenne est exprimée en fonction de la densité à travers 
l'utilisation du coefficient Cu :  
Us =
Cuu
∗
k
(
h
(h−hp)
ln (
h
hp
) − 1) + Uv                                       (1.52) 
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La combinaison entre l’équation (1.50) et (1.52) permet de déterminer la vitesse moyenne à 
travers la totalité de profondeur :  
U =
Cuu
∗
k
(ln (
h
hp
) − (
h−hp
h
)) + Uv                                        (1.53) 
La validation du modèle de yang et Choi, 2010 est basée sur des données expérimentales au 
laboratoire. 
4.2.5. Modèle de Stone et Shen, 2002  
Stone et Shen, 2002, ont dérivé une équation qui permet de déterminer la vitesse moyenne dans 
un écoulement en présence de la végétation. Elle est basée sur l’équation bilan de la quantité de 
mouvement.  
L’expression de la vitesse moyenne dans la couche de végétation est donnée par relation 
suivante : 
Uv = √
2gi
CDmD
 (1 − D√m)√(
h
hp
−
1
4
πD2m)                                (1.54) 
 
La vitesse moyenne totale sur toute la profondeur est donnée par la formule suivante :  
U = Uv√
h
hp
                                                            (1.55) 
Par la suite, l’expression de vitesse totale est comme suit :  
U = (
2gi
CDmD
)
1
2
(1 − D√m)(
h
hp
−
1
4
πD2m)
h
hp
)1/2                          (1.56) 
4.2.6. Modèle de Van Velzen et al., 2003 
  
Van Velzen et al., 2003 ont identifié une vitesse moyenne uniforme dans la couche de 
végétation. Ils ont supposé que cette vitesse ne soit pas influencée par la couche supérieure. 
Les forces exercées dans la couche de végétation sont la force de gravité, la force de traînée de 
la végétation et la contrainte de cisaillement du lit, qu'elle a été négligée. L’expression de vitesse 
dans la couche de végétation est donnée par la relation suivante : 
Uv = √
2gi
CDmD
                                                      (1.57) 
Dans la couche supérieure la vitesse est décrite par un profil logarithmique :  
U =  Uv + 12√(h − hp)i log(
12(h−hp)
kn
)                               (1.58) 
La vitesse moyenne totale est donnée par la relation suivante :  
 
U = Uv + 12(h − hp)
3/2 √i
h
log(
12(h−hp)
kn
)                          (1.59) 
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4.2.7. Modèle de Huthoff et al., 2007  
 
Huthoff et al., 2007, ont développé un modèle analytique qui ressemble au modèle proposé par 
klopstra et al., 1997, en proposant une nouvelle formulation de l'échelle de longueur α. Ils ont 
analysé le comportement turbulent de la vitesse au sommet de la végétation pour déterminer 
l'expression de la vitesse moyenne.  
Selon Huthoff et al., 2007, en cas d'une végétation submergée, la vitesse dans la couche 
supérieure devient plus importante. Au-dessus de la végétation, il n’existe pas des obstacles qui 
peuvent exercer une force de traînée sur l’écoulement. Cela peut expliquer l'augmentation de la 
vitesse dans cette couche. Les pertes de charge dans la couche de surface sont alors entièrement 
dues à la contrainte de cisaillement au sommet de la végétation qui est en équilibre avec la force 
de gravité (Figure 1.15). Par la suite l’équation de bilan de quantité de mouvement est donnée 
par l’expression suivante :  
τt + ρghpi = τb + FD                                                    (1.60) 
En négligeant l’effet de la contrainte de cisaillement de lit, l’expression de la vitesse moyenne 
dans la couche de végétation est donnée par la relation suivante : 
Uv = Ur0√
h
hp
                                                    (1.61) 
 
Figure 1.15 : Forces exercées en cas d’une végétation submergée (Huthoff et al., 2007) 
Dans la couche supérieure, Huthoff et al., 2007, ont proposé une relation pour déterminer la 
vitesse moyenne, en se basant sur l'identification de l'équation de bilan des forces exercées dans 
une colonne d’eau en présence de cylindres rigides. Ils ont utilisé des hypothèses physiques par 
l’application de la théorie de taux d'énergie de dissipation constante, et la mise à l'échelle des 
fluctuations de vitesses turbulentes à la vitesse moyenne d'écoulement (Figure 1.16). 
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Figure 1.16 : La vitesse moyenne dans la couche de surface Us, ur la vitesse associée aux 
tourbillons dominant près du lit (Huthoff et al., 2007) 
Us est la vitesse moyenne dans la couche de surface. La vitesse associée aux tourbillons 
dominants près du lit artificiel et rugueux est désignée par ur. Huthoff et al., 2007, ont proposé 
la formule suivante pour identifier la vitesse dans la couche de surface en utilisant des données 
expérimentales pour déterminer certains paramètres : 
     Us = Ur0(
h−hp
s
)
2/3(1−(
h
hp
)−5
                                           (1.62) 
La vitesse moyenne totale pour l'ensemble de deux couches est donnée comme suit :  
 
U = Ur0(√
h
hp
+
h−hp
h
 (
h−hp
s
)
2/3(1−(
h
hp
)−5
                                 (1.63) 
En cas d'une végétation profondément submergée l'expression de la vitesse moyenne devient :  
 
U = (
2gi
CDms
4
3
)1/2h2/3                                                  (1.64) 
4.2.8. Modèle de Rubol et al. 2018 
 
Ce modèle résout l'équation de Darcy-Brinkman dans la couche inférieure pour calculer les 
paramètres de loi logarithmique dans la couche supérieure. La principale nouveauté et 
différence avec les modèles suivants est la force de traînée qui dépend linéairement de la 
perméabilité K et de la vitesse u. Pour plusieurs expériences, la valeur de K a été calibrée, mais 
il semble difficile d’établir une corrélation générale. Selon Battiato et al. (2014) pour les tiges 
rigides, la perméabilité est exprimée comme proposé par Happel (1959) pour un écoulement 
visqueux laminaire à travers une série régulière de cylindres (Equation 1.65) : 
K = R1
2 1
8
 [− ln(1 − ϕ) −
(1−ϕ)−2−1
(1−ϕ)−2+1
]                                          (1.65) 
Avec  R1= 1/(2a), 𝜙 = 1 − 𝑅0
2 𝑅1
2⁄  et R0 =D/2. 
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Connaissant la valeur K, il est possible de calculer une distribution verticale complète de la 
vitesse. Le débit total est obtenu par intégration directe de la vitesse (voir l'équation 6 de Rubol 
et al. (2018)). 
En ce qui concerne le frottement, on observe une bonne corrélation entre le facteur de frottement 
de Darcy 𝑓 =  8𝑔𝑆𝐻/𝑈𝑏
2 (Ub est la vitesse apparente) et le nombre de Reynolds basé sur la 
vitesse de cisaillement Re∗=UbH/ku*hp. Cette corrélation est suggérée comme une mise à 
l'échelle universelle. Cheng et Nguyen (2011) ont également constaté que, pour la végétation 
émergente, une tendance similaire peut être observée. Ici, la corrélation plus simple proposée 
est considérée. Cette relation est un autre moyen de calculer le débit. 
f =
1
Re∗
1.38 = (
khp√gS(H−hp)
UbH
)
1.38
                                             (1.66) 
4.2.9. Modèle de Cassan et Laurens (2016) 
 
Avec le même concept, l'échelle de longueur de la fermeture turbulente est calibrée avec une 
série d'expériences avec des tiges rigides rapportées par Poggi et al. (2009) et des expériences 
de macro-rugosité cylindrique. La densité de la végétation est exprimée sous forme de ratio de 
la superficie dans un plan horizontal, C = mD2. La longueur de mélange est proposée égale au 
minimum entre la distance géométrique, s, entre tiges ou hp la hauteur de la tige. Ce choix a été 
fait pour intégrer la description du flux dans Huthoff et al. (2007). Pour prendre en compte 
l'influence de la couche supérieure, l'échelle de longueur est liée à l'écoulement supérieur et elle 
est couplée à l'écoulement de la couche inférieure par la continuité de la viscosité turbulente. 
Cette hypothèse concernant les propriétés turbulentes au sommet de la canopée a donné de bons 
résultats pour la végétation rigide et la faible submersion.  
l = min (0.15hp, s)                                                   (1.67) 
Le coefficient de traînée est également modifié pour prendre en compte le rapport entre hp et d 
et l'interaction de l'écoulement avec le lit. Ces corrections étaient nécessaires pour assurer la 
continuité entre les flux végétaux émergents et submergés. Enfin, la distribution de vitesse 
verticale est donnée par l'équation 1.68 pour la couche inférieure. 
u(z̃) = u0√β(
H
hp
− 1)
sinh (βz)̃
cosh (β)
+ 1                                         (1.68) 
Avec  𝛽² =
ℎ𝑝
𝛼
𝐶𝑑𝐶ℎ𝑝/𝐷
1−𝜋/4𝐶
 , ?̃? = 𝑧/ℎ𝑝  est la position verticale adimensionnelle. 
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5. Expériences des littératures  
5.1. Expérience sur végétation rigide   
Différentes études expérimentales ont été menées pour identifier l’effet de la végétation sur 
l'écoulement et valider les modèles présentés plus haut (Tsujimoto et al, 1993 ; Shimizu et 
Tsujimoto, 1994 ; Lopez et Garcia, 2001 ; Jarvela, 2005 ; Morri ; Romdhane et al 2018). Ces 
études ont montré que la présence de la végétation dans un cours d'eau favorise les dépôts et 
l’accumulation des sédiments (Lopez et Garcia, 1998 ; Rodrigue et al., 2006 ; Liu et Shen, 2008 
; Wu et He, 2009 ; Sirabahenda, 2012 ; Ganthy el al., 2013). Cela s’explique, par une réduction 
du transfert de quantité de mouvement transversal vers le fond, sous l’effet de la force de traînée 
exercée par la végétation. Les îles végétalisées dans un cours d’eau, présentent alors des zones 
de piégeage et de stockage des sédiments fins. Cependant, en cas d’une végétation à faible 
densité, l’augmentation de la turbulence près du fond peut conduire à une augmentation de la 
remise en suspension même lorsque les vitesses d’écoulement sont faibles (Wu et HE, 2009).   
Selon Defina et Bixio, 2005, différents dispositifs expérimentaux ont été adoptés pour 
déterminer l’effet de la végétation sur la structure de l’écoulement, en utilisant des végétations 
naturelles ou artificielles (flexible et rigide). Différents auteurs, ont présenté, la végétation sous 
forme idéalisée de type cylindre rigide, sans tenir compte des complications associées aux 
formes des plantes et leur variabilité naturelle. Certains, ont utilisés des cylindres en bois rigide 
comme Lopez et Gracia, 2001 ; stone et Shen, 2002 et Murphy et al., 2007.  
 
Figure 1.17 : Dispositif expérimental de Lopez et Garcia, 2001 
D'autres, ont adopté des barres d’acier ou des épingles (Meijeri, 1998 b ; Einstein et Banks, 
1950 ; Poggi et al., 2004).  
Nous présentons ici plus en détails les expériences plus proches de celles réalisées dans cette 
thèse pour la végétation rigide. 
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5.1.1. Expérience de Nezu et Sanjou (2008) 
Dans la présente étude, il a été réalisé une étude sur les structures de turbulence et le mouvement 
cohérent dans les débits à canaux ouverts et à couvert végétal, sur la base de mesures non 
intrusives LDA et PIV ainsi que les calculs de LES. 
Deux séries d'expériences ont été réalisées dans un canal de 10 m de long et 40 cm de large 
dans le Laboratoire d'Hydraulique pour les Fluides Turbulents, nouveau campus de Katsura, 
Université de Kyoto. Les parois latérales étaient en verre optique pour les mesures par 
l'anémomètre Doppler laser (LDA) et les mesures PIV. Une série expérimentale, composée de 
types A, B et C, a été réalisée pour examiner les effets de la densité de végétation, =a*h, sur 
la structure de turbulence pour une profondeur de flux constante, c'est-à-dire H/h = 3. Les autres 
séries ont été effectuées pour examiner les effets de la profondeur de submersion relative, H/h, 
sur la structure de turbulence pour le type C, c'est-à-dire =0,388. 
Les éléments du modèle de végétation étaient composés des plaques des bandes rigides. La 
taille d'un élément de végétation était h = 50 mm de hauteur, w = 8 mm de largeur et t = 1 mm 
d'épaisseur. Ces éléments ont été fixés verticalement sur le lit du canal. 
 
 
Figure 1.18 : Protocole expérimental ; (a) mesures LDA, et (b) mesures PIV. 
5.1.2. Expérience de Labiod (2005) 
Les études ont été réalisées dans un canal ouvert de section rectangulaire, d’une longueur de 
13.5m, de hauteur 0.2 m et de largeur 0.52 m. La pente du canal varie entre 0 et 1%. Les parois 
du canal sont en tôle, mais deux fenêtres en verre sont implantées sur les parois latérales pour 
permettre des mesures de vitesse au moyen d'un Anémomètre Laser Doppler.  
Le choix de la rugosité du fond s’est fixé sur des barrettes parallélépipédiques d’épaisseur 5 
mm collées périodiquement suivant la direction longitudinale de l’écoulement. 
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Des expériences ont été réalisées avec deux modes d'implantation des barrettes sur le fond du 
canal. Dans la première configuration, les barrettes ont une longueur égale la largeur du canal 
et ainsi la rugosité du fond est homogène. Dans la seconde, les barrettes ont une longueur de 18 
cm (soit environ un tiers de la largeur du canal) et sont collées dans la zone centrale du fond. 
Entre les parois latérales et la zone centrale rugueuse, le fond réel du canal est recouvert de 
longues plaques en PVC d'épaisseur 5 mm de telle sorte que le sommet de la partie lisse 
correspond au sommet des barrettes : ainsi un fond de rugosité inhomogène a été réalisé. 
 
Figure 1.19: Géométrie des rugosités utilisées 
a) Rugosité homogène b) Rugosité non homogène 
Trois séries d'expériences notées E0, EI et EII ont été réalisées. Dans la série E0, la rugosité du 
fond est homogène. Nous avons mesuré le champ moyen de vitesse et des contraintes 
turbulentes uniquement au centre du canal au niveau des sections S1, S2, S3 et S4. 
Les séries d'expériences EI et EII sont réalisées sur fond de rugosité inhomogène. Les mesures 
de vitesse ont été mises en œuvre suivant douze verticales réparties sur la demi largeur du canal 
à : y=0 (centre du canal), 2.2, 4.5, 6.7, 9.0, 11.1, 13.2, 15.7, 17.5, 19.6, 21.7 et 23.9(EI) et 25.1 
(EII).  
Dans le tableau 1.1, sont rassemblées les valeurs des paramètres hydrodynamiques caractérisant 
chacune des trois séries d'expériences.  
Tableau 1.1 : Paramètres hydrodynamiques caractéristiques de trois séries d’expériences 
 
5.1.3. Expérience de Talbi et al (2015) 
Une étude expérimentale a été menée par Talbi et al (2016) au sein du laboratoire de l’institut 
de Mécanique de Fluide de Toulouse, dans un canal rectangulaire ouvert sur les lits rugueux, 
dans le but de tracer les profils de composantes de vitesse ainsi que les profils de contraintes de 
Reynolds, à divers endroits. 
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Les mesures ont été effectuées à l’aide de la vélocimétrie Doppler acoustique (ADV). Toutes 
les expériences de fond rugueux homogènes et inhomogènes présentées dans cette étude sont 
conduites dans un canal rectangulaire de 8 m de long, 1 m de largeur et 0,5 m de profondeur. 
Des informations détaillées sur les conditions hydrauliques et géométriques sont données dans 
le tableau suivant : 
Tableau 1.2 : Différentes configurations utilisées de l’expérience de Talbi et al 
 
  
 a)  b) 
Figure 1.20 : Formes du lit dans les différentes rugosités 
a) Fond rugueux homogène b) Fond rugueux non homogène   
Les résultats sont validés par des simulations utilisant un modèle de contraintes algébriques. 
5.1.4. Expérience de Cassan et al (2014) 
Les expériences sont réalisées avec deux canaux à pente variable à l'Institut de Mécanique des 
Fluides de Toulouse (IMFT). Le but de cette étude était de fournir une relation stade-débit pour 
les configurations de passage de poisson. 
Le premier canal avait une largeur de 0,25 m et une longueur de 10 m. La macro rugosité 
consistait en des cylindres de 35 mm de diamètre D et 70 mm de hauteur. La pente variait entre 
1% à 8% et les mesures ont été effectuées dans des conditions d'écoulement différentes. Le 
PVC a été sélectionné pour que le lit produise le flux le plus lisse possible en minimisant la 
rugosité. 
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Le deuxième canal était de 1 mètre de large et 7 m de long. Les blocs étaient des cylindres en 
bois 150 mm de haut et 115 mm de diamètre. Deux concentrations de macro rugosité de 13% 
Et 16% ont été testés. Pour chaque concentration de macro-rugosité et chaque rugosité du lit, la 
pente Variait de 1% à 9%. Des mesures ont été effectuées pour différents débits et niveaux d'eau 
(Q Varie de 10 l / s à 90 l / s, h varie de 0,04 m à 0,2 m, Vg varie de 0,2 m / s à 1,2 m/s). 
Ces expériences ont été réalisées pour étudier spécifiquement l'influence de formes de blocs et 
leur concentration.  
5.1.5. Expérience de Florens (2010) 
Lors de cette étude, le moyen de mesure utilisé est la vélocimétrie par images de particules, ou 
PIV (Particule Image Velocimetry). C’est une technique de mesure non intrusive qui permet de 
mesurer des champs bidimensionnels de vitesses instantanées dans des écoulements 
instationnaires et stationnaires. Elle consiste à ensemencer l’écoulement à étudier au moyen de 
particules réfléchissantes, ayant la même densité que le fluide, qui seront éclairées à l’aide d’une 
nappe laser. 
Le dispositif expérimental est composé d’un canal hydraulique de 20 m de long, 1.1 m de large, 
et 0.5 m de profondeur. La pente est de moins de 0.2%.  
Lorsque l’on effectue des mesures par PIV, l’environnement nécessite une obscurité complète 
ceci afin d’éviter des différences d’éclairage entre deux images d’un même burst. 
Le canal est donc entièrement plongé dans l’obscurité par une serre de 5 × 10 × 30 m3, couverte 
d’une bâche noire. 
Afin de faciliter le changement de rugosité dans le canal, le fond rugueux est composé de 24 
plaques en verre de dimensions 54.5×105×0.5 cm3, sur lesquelles les rugosités sont collées et 
disposées de façon périodique et symétrique par rapport à l’axe longitudinal du canal. Compte 
tenu des contraintes liées au canal et à l’établissement de la couche limite, le fond rugueux fait 
13.10 m de long, soit 65% de la surface totale du canal. Ce fond rugueux est disposé comme 
décrit sur la figure 1.21, soit entre 3 m et 16.1 m après le début de la tranquillisation. Les 
mesures ont été effectuées à 10.7 m du début du fond rugueux, soit plus de 4 m avant la vanne 
aval. 
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Figure 1.21: Schéma de la disposition des configurations dans la veine hydraulique 
    
a)                         b)    
Figure 1.22 : Photo de rugosité utilisée a) Rugosité utilisé b) plaque de la configuration 
5.2. Expérience sur fond végétalisé  
La végétation a été aussi présentée sous forme flexible, artificielle ou naturelle. Ree et Crow, 
1977 ; Meijer, 1998 a ; Jarvela, 2005 ; Lahrech, 2012, ont utilisé des végétations naturelles 
fixées dans un canal à surface libre, comme le blé et le roseau. Dans l’expérience de Jarvela, 
2005, le blé a été planté dans une couche de 0.1 m.  Neuf essais ont été réalisés, pour déterminer 
le profil vertical de vitesse. 
 
Figure 1.23 : Dispositif expérimental de jarvela, 2005 
Kouwen et al., 1969 ; Murota et al., 1984 ; Tsujimoto et al., 1991,1993 ; Carollo et al., 2005 et 
Kubrak et al., 2008, ont réalisé des mesures au laboratoire, dans un canal en présence d’une 
végétation artificielle et flexible (en plastiques).  Certains auteurs, ont effectué des mesures sur 
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terrain, dans des cours d’eau colonisés par des îles végétalisées comme l’Isère, la Loire, la 
Durance et la Medjerda (Allain Jegou, 2002 ; Rodrigue et al., 2006 ; Jaziri, 2009 ; Ganthy et 
al., 2013 ; Jourdain, 2013).    
5.2.1. Expérience de Nikora (2013) 
Des expériences de laboratoire ont été effectuées sur une longueur de 12,5 m et 0,3 m de large 
sur un canal de basculement rectangulaire en verre dans le Laboratoire de Mécanique de Fluide 
de l'Université d'Aberdeen.  
Dix entrées piézométriques frappées le long du centre du lit de canaux ont été utilisés pour 
mesurer la pente de surface de l'eau. La décharge de l’eau a été mesurée par un débitmètre à 
orifice installé dans le tuyau de refoulement de la pompe. La profondeur d'eau H et la hauteur 
de canopée h ont été mesurés à 10 sections transversales régulièrement espacées en utilisant des 
règles décimales collées à la paroi latérale en verre du canal. 
Deux types d'expériences différentes en termes de végétation et protocole de mesure sont 
utilisés : (1) des expériences Avec de l'herbe de jardin artificiel EP100, et (2) des expériences 
Avec du gazon artificiel EG100 (Figure 1.24). Les données du premier type d'expériences 
(EP100) sont utilisées pour l'exploration de La décomposition du profil de vitesse et les 
interrelations entre les paramètres du modèle et les variables de débit. Les données du seconde 
Type d'expériences (EG100) sont utilisées pour la prédiction de la résistance hydraulique. 
Dans les deux types d'expériences, l'herbe couvrait tout le lit du canal. 
 
Figure 1.24 : Configuration expérimentale : (a) Canal entièrement recouvert d'herbe souple 
artificielle EP100 ; (b) un trou de mesure à l'intérieur du couvert végétal EP100 ; (c) vue de 
côté ; (d) vue en plan ; (e) gros plan de l'herbe artificielle EG100 
Ce travail propose une nouvelle approche dans laquelle un profil de vitesse vertical est modélisé 
comme une superposition linéaire de quatre concepts :  
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(1) distribution de vitesse uniforme,  
(2) analogie de couche de mélange et un profil de tangente hyperbolique,  
(3) concept de couche limite et un profil logarithmique,  
(4) concept de fonction de sillage. Contrairement au segment 
L'expression analytique proposée combine ces concepts simultanément sur l'ensemble de la 
profondeur d'écoulement Permettant des chevauchements importants des mécanismes de 
production de mouvement et de turbulence. Le modèle est testé à l'aide d'expériences de 
laboratoire approfondies. 
5.2.2. Expérience de Evangelos (2012) 
Les expériences d'Evangelos, 2012, ont été conduites dans un canal à surface libre de forme 
rectangulaire et à parois vitrées. Ces expériences ont été réalisées au laboratoire d'hydraulique, 
à l'institut de Thessaloniki en Grèce. Il s'agit d'un canal de 6.5 m de longueur ayant une largeur 
de 0.075 m et une hauteur de 0.25 m. La pente du canal étant réglable par un dispositif manuel 
dit vis écrou à la quelle est attachée un indicateur de pente précis. Une boucle de circulation de 
l'eau est assurée par une électropompe. Cette pompe refoule l'eau, à travers une conduite vers 
le canal. La partie aval est précédée d'une cuve. Au fond du canal, des végétations flexibles, de 
hauteur 0.05 m, et de diamètre 0.01 m, ont été attachées verticalement sur une longueur de 3 m. 
Evangelos, 2012, a réalisé une série d'expériences, afin d'évaluer l’effet de végétation sur les 
caractéristiques de l'écoulement, en changeant la pente du canal de 0.2 % à 0.6 %. La vitesse 
instantanée a été mesurée par un Vélocimétrie par Image de Particule (PIV) projeté 
verticalement sur une colonne d'eau végétalisée.  
La hauteur d'eau initiale est 0.1 m avec un débit de 0.63 l/s. Le point de mesure a été fixé à 4 m 
de l'entrée du canal et au-dessus de la végétation où l'écoulement est pleinement développé.  
 
Figure 1.25 : Végétation submergée utilisée dans l’expérience d'Evangelos, 2012 
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5.2.3. Expérience de Sergio De Felice (2008) 
Les expériences de Sergio De Felice, 2008, ont été menées au laboratoire du département 
d'hydraulique, à l'Université de Naples, Federico II, en Italie. Le canal utilisé est en plexiglas 
et rectangulaire, d'une largeur de 0.4 m, d'une longueur de 8 m, et d'une hauteur de 0.4 m. 
L'alimentation en eau est assurée par une pompe centrifuge dont le débit maximal est d’environ 
60 l/s. Ce canal fonctionne en circuit fermé. L'eau arrive dans un bac d'alimentation, puis passe 
par un dispositif de tranquillisation avant de pénétrer dans le canal. Le débit est contrôlé par 
une vanne manuelle placée sur la conduite d'amenée.  
L'objectif de ces expériences, est d'analyser le comportement de l'écoulement en présence d'une 
végétation rigide profondément submergée, simulée par des cylindres rigides en cuivre. Ces 
cylindres ont été implantés uniformément au fond du canal et disposés selon un modèle 
rectangulaire (2.5 x 5 cm2). Ils ont un diamètre de 0.004 m et une hauteur de 0.015 m (Figure 
1.26). 
Les mesures sont effectuées dans des conditions d'écoulement uniforme. Les vitesses 
instantanées sont mesurées à l'aide d'un anémomètre Laser Doppler. La hauteur d'eau est 
déterminée à l’aide d’une limnimétrie graduée sur une seule face. Les débits d'eau sont mesurés 
par un déversoir triangulaire.  
Le point de mesure a été fixé à 5.5 m de l'entrée du canal. Cette position a été choisie à la base 
des tests sur le profil d'écoulement à différents débits et différentes pentes, pour garantir 
toujours la réalisation d’écoulement uniforme dans la section de mesure.  
Pour valider le modèle, on a choisi, un test avec un débit de 22.6 l/s et une hauteur d'eau de 7.85 
cm avec une pente de 1 %. La hauteur relative de submersion dans ce cas est égale à 5.23. 
 
Figure 1.26 : Disposition de cylindres en cuivre dans le canal expérimental de Sergio De 
Felice, 2008 
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6. Ecoulement à surface libre en présence de végétation et de transport 
sédimentaire  
La végétation est une caractéristique commune des voies d'eau côtières et fluviales naturelles, 
en interaction avec le flux d'eau et le transport des sédiments. Elle peut avoir une incidence 
importante sur le débit et le transport des sédiments dans les zones végétalisées. Cependant, les 
processus physiques régissant ces interactions sont encore mal compris, ce qui rend difficile la 
prédiction du transport des sédiments et de la morpho dynamique dans un environnement 
végétalisé.  
6.1. Transport hydro-sédimentaire en absence de la végétation 
Le lit des cours d’eau naturels est constamment formé et déformé par les sédiments en 
mouvement. Dans les cours d’eau alluviaux, les mouvements des sédiments sont variables dans 
le temps et dans l’espace, et s’adaptent aux changements de l’écoulement, modifiant la 
morphologie du lit. Ainsi, la compréhension de la dynamique sédimentaire des cours d’eau 
nécessite la connaissance des interactions qui lient l’écoulement, le transport des sédiments et 
le développement des formes sur le lit. 
Le transport des sédiments par les cours d’eau peut être divisé en trois types : le transport en 
solution, le transport en suspension (qui peut être divisé en suspension uniforme et suspension 
graduelle) et le transport de fond ou transport par charriage. La charge dissoute correspond aux 
ions (cations et anions, comme par exemple les ions K, Na, Ca) qui sont transportés en solution 
dans l’eau. Ces ions sont issus principalement des mécanismes de dissolution qui ont lieu à 
l’intérieur du bassin versant. La charge en suspension et la charge de fond correspondent aux 
flux solides qui s’écoulent dans le chenal. 
La charge en suspension est constituée par des matériaux dont la taille et la densité leur 
permettent, dans des conditions d'écoulement déterminées, de se déplacer sans toucher le fond 
du lit. Le transport en suspension est en général constitué de matériaux fins, argiles et colloïdes 
et quelquefois de limons. Quant à la charge de fond, elle est formée de matériaux trop grossiers 
pour être mis en suspension à cause de leur densité et de la vitesse du courant. Ces particules 
glissent, roulent ou se déplacent par saltation sur le fond du chenal. 
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Figure 1.27 : Modes de transport des particules dans un chenal, (Pinto Martins, 2008). 
 
 
Figure 1.28 : Modes de transport de sédiments selon la vitesse (u), la force tractrice (t) et 
l’énergie cinétique turbulente (k), (Pinto Martins, 2008). 
La distinction entre charriage et suspension pour un même écoulement liquide dépend de la 
taille et de la densité des particules, et de la structure d’écoulement. Le diagramme de Hjulström 
(1935) illustre bien le comportement des particules en fonction de leur taille et de la vitesse du 
courant. 
 
Figure 1.29 : Diagramme classique de Hjülstrom, (Pinto Martins, 2008). 
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6.2. Transport hydro-sédimentaire en présence de végétation 
Pour un écoulement sans végétation, le domaine a été divisé en deux couches : une couche de 
charriage et une couche de transport en suspension par un courant convectif.  
L'épaisseur de la couche de charriage est déterminée selon l’approche de Zyserman et Fredsoe, 
l’approche de Bijker, 1992 et la formule de Van Rijn, 1984, comme nous l’avons détaillée ci-
dessus.  
En présence de la végétation, le domaine de l'écoulement est divisé aussi en deux couches : une 
couche de végétation d'épaisseur hp et une couche supérieure au-dessus de la végétation.  
 
Figure 1.30 : Charriage/suspension en présence de la végétation (Morri, 2016) 
La végétation a été assimilée à des macro-rugosités dans la couche limite de fond. La 
discontinuité de la traînée qui se produit au sommet de la végétation génère une région de 
cisaillement qui ressemble à une couche de cisaillement libre. Pour cela, les sédiments sont 
transportés par un courant convectif dans la couche supérieure (transport en suspension). 
Cependant, à travers la végétation, les sédiments sont transportés par charriage et suspension. 
On propose donc, de diviser le domaine de l'écoulement selon la hauteur de la végétation, en 
une couche de transport par charriage d’épaisseur égale à la hauteur de la végétation et une 
couche de transport par suspension au-dessus de la végétation. 
L'évaluation du taux de transport dans ce cas, nécessite la séparation de la contrainte de 
cisaillement, en une contrainte de cisaillement inférieure (à travers la végétation τinf) et une 
contrainte supérieure (au-dessus de la végétation τsup). 
De nombreuses relations sont proposées pour calculer le flux transporté (charriage, suspension 
ou transport total) comme la relation de Meyer-Peter et Müller, 1948 ; Engelund et Hansen, 
1967 ; Ackers et White, 1973 ; Van Rijn, 1984 ; Shen et Hung, 1971.  L'application de ces 
relations varie en fonction du diamètre moyen des particules. 
Selon Wu et He (2009), un modèle hydraulique a été développé pour calculer le débit 
d'écoulement dans les canaux avec végétation rigide et flexible dans des conditions émergentes 
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et submergées. Une formule empirique a été présentée pour déterminer le débit de charge dans 
les canaux végétalisés. Le modèle a été testé par rapport aux données expérimentales et de 
données terrains disponibles dans la littérature.  
Le débit de décharge et le taux de transport du lit correspondent bien aux données mesurées. 
Dans cette étude, un modèle hydraulique capable de calculer la décharge d'écoulement dans des 
canaux avec les sections transversales couvertes de végétation flexible ou rigide en condition 
submergée ou émergente a été établi. L'effet de traînée de la végétation est pris en compte dans 
le coefficient de rugosité de Manning dans la détermination du transport.  
Ce modèle de Wu et He (2009) a été testé par Tsujimoto et Kitamura (1995) sur deux séries de 
données sur les rivières naturelles.  
La capacité de transport des sédiments dans les canaux végétalisés a également été étudiée dans 
cette étude. La décharge de charge de fond est calculée en utilisant la formule de Wu et al. 
(2000), où la contrainte de cisaillement du lit est suggérée par Barfield et al. (1979).  
τb = γRsS                                                          (1.69) 
Avec :  
• Le taux de transport de charriage non dimensionnel : 
ϕbi = 0.0053 [(
nb
′
nb
)
3 2⁄
 
τb
τci
− 1]
2.2
                                     (1.70) 
 
• nb Coefficient de Manning du lit de canal 
• Le coefficient de Manning correspondant à la rugosité du grain 
nb
′ = d50
1 6⁄ /20                                                        (1.71) 
  
Cette méthode a été vérifiée en utilisant les données de mesure de Jordanova et James (2003) 
et Okabe et al. (1997).  
Diverses méthodes de répartition des contraintes de cisaillement, ont été étudié (Inversion d'une 
formule de transport de charge de lit, Méthode de partitionnement Einstein, Extension de la 
méthode Smith et McLean (1977), Formulation explicite de chaque terme de frottement, 
estimation de la vitesse de cisaillement à partir des profils de vitesse, Estimation de la contrainte 
de cisaillement du fond à partir des profils de contrainte de Reynolds, Méthode de Raupach 
(1992) et Shao et Yang (2008), pour extraire le composant de frottement. Tous montrent que le 
frottement est réduit dans la zone de la plante, réduisant la capacité de transport des sédiments 
dans le patch végétalisé. Cet effet est plus fort pour une végétation dense que pour une 
végétation espacée.  
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Parmi toutes les méthodes, la méthode de l'inversion des formules de transport de la charge de 
fond, et la méthode d'Einstein et Banks (1950), semblaient produire les valeurs les plus 
raisonnables du frottement. Il semble que le paramètre qui régit la morpho dynamique de la 
réponse du lit est le rapport entre le frottement et la contrainte totale du lit. Ce paramètre dépend 
de la densité de la plante, et il est indépendant de la vitesse d'écoulement, du moins dans la 
gamme des valeurs testées. 
Des modèles décrivant les effets de la végétation sur l'écoulement de l'eau et le transport des 
sédiments existent déjà, mais les analyses comparatives et les validations sur des ensembles de 
données extensifs manquent encore.  
Afin de fournir des informations pratiques pour la modélisation, Vargas Luna et al (2015) ont 
analysé les performances d'un grand nombre de modèles sur la résistance à l'écoulement, la 
traînée de végétation, les profils de vitesse verticale et les contraintes de cisaillement du lit dans 
des canaux végétalisés. Leurs évaluations et leurs domaines d'applicabilité sont dérivés en 
comparant leurs prédictions avec des valeurs mesurées provenant d'un grand ensemble de 
données pour différents types de végétation submergée et émergente recueillies dans la 
littérature. Leur travail comprend aussi l'évaluation de la performance des formules de capacité 
de transport des sédiments d'Engelund et Hansen et van Rijn dans le cas de lits végétalisés, ainsi 
que la valeur du coefficient de traînée à utiliser pour différents types de végétation et de 
conditions hydrauliques.  
Les résultats montrent que les relations de capacité de transport des sédiments de Van Rijn 
(1984) et Engelund et Hansen (1967) dérivés pour les canaux non végétalisés peuvent être 
appliquées aux canaux végétalisés. 
6.3. Expérience de littératures sur fond végétalisé en présence de sédiments  
L’interaction entre la végétation et le transport sédimentaire a été également étudiée au 
laboratoire, en utilisant les différentes formes de végétation et différents diamètres des 
particules (Baptist, 2003 ; Ismail, 2007 ; Cheng et Yong-ming, 2008 ; Chen et al., 2012 ; Le 
Bouteiller et Venditti, 2014). 
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Figure 1.31 : Interaction végétation, écoulement et transport solide (Ismail, 2007) 
6.3.1. Expérience de Baptist (2003) 
Les expériences de Baptist, 2003 ont été menées dans un canal rectangulaire en plexiglas, de 
longueur de 15.85 m, de largeur de 0.8 m, et de hauteur de 0.8 m. Une boucle de circulation de 
l’eau est assurée par une électropompe. Cette pompe refoule l’eau, à travers une conduite vers 
le canal (Figure 1.32). Le débit est contrôlé par une vanne manuelle placée sur la conduite 
d’amenée. Au fond du canal, des végétations artificielles et flexibles sont plantées. Ces 
végétations sont de diamètre de 0.005 m, de hauteur 0.27 m et de densité 400 m-2. Une couche 
de sable d’épaisseur 0.09 m a été distribuée à travers les végétations. Le diamètre médian de 
sable D50 est de 321µm. 
 
Figure 1.32 : Dispositif expérimental de Baptist, 2003 
La vitesse a été mesurée à l’aide d’un Anémomètre Laser à effet Doppler (LDA) submergé. 300 
échantillons sont enregistrés à des positions fixes le long du canal et avec une fréquence de 100 
Hz pour déterminer la vitesse moyenne. Le profil longitudinal de la ligne d’eau a été mesuré à 
l’aide d’un compteur dynamique. Cependant, le profil de lit a été déterminé par l’intermédiaire 
de deux profileurs de conductivité électriques. Aucune alimentation des sédiments n’a été 
appliquée, et l’écoulement a été arrêté dès qu'une quantité importante de sable est érodée à 
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l’aval du canal. Cette expérience a été réalisée pour une durée de 30 heures. La quantité de 
sédiments transportés a été mesurée par deux méthodes. La première méthode consiste à peser 
le sable déposé dans la cuve à l’aval du canal. La seconde est une estimation obtenue par la 
détermination de la variation volumétrique du profil du lit. Le débit est de l’ordre de 0.101 m3/s, 
la hauteur d’eau est de 0.287 m. 
L’objectif de cette expérience est de déterminer l’effet de végétation sur le transport 
sédimentaire en analysant l’évolution du profil du lit durant 30 heures d’écoulement.   
6.3.2. Expérience de Le Bouteiller (2015) 
 
Selon Le Boutiller et al (2015), Une expérience simple a été effectuée pour étudier comment le 
transport de sédiments répond à la présence d'une végétation flexible, et comment cette réponse 
est influencée par la densité de végétation. 
Les expériences ont été réalisées sur un canal incliné de 15 m de long et de 1 m de large, située 
dans le River Dynamics Laboratory à l'Université Simon Fraser. Le canal recircule à la fois 
l'eau et les sédiments à travers deux pompes. La section centrale de la rivière située entre 5 et 
11 m était couverte d'un lit végétalisé (Figure 1.33). 
 
Figure 1.33 : Présentation du dispositif expérimental de Boutiller et al. 2015 
Deux densités de plantes ont été utilisé dans les expériences : 130 et 800 lames par mètre carré 
de lit.  
Environ 420 kg de sable ont été introduits dans le canal pour produire un lit d'épaisseur allant 
de 2 à 3 cm, et couvrant le fond. 
Le transport des sédiments semble être réduit dans la zone de la plante, ce qui déclenche une 
morpho dynamique réponse du lit de sable. La réponse morpho dynamique est caractérisée par 
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une augmentation de la pente de lit dans le patch végétalisé.  Les effets hydrodynamiques et 
morpho dynamiques sont plus grands pour le patch dense que pour celui moins dense. Alors 
que les flux de sédiments d'équilibre sont similaires dans les deux cas, les pentes d'équilibre et 
les contraintes totales du lit sont beaucoup plus élevées dans la zone dense. 
7. Conclusion  
 
Cette analyse bibliographique avait le double objectif, de tracer, d'une part, un état de l'art sur 
quelques aspects caractéristiques de la structure des écoulements turbulents à surface libre et 
des problèmes que pose leur modélisation, de justifier, d'autre part, les orientations de nos 
travaux.  
Les travaux expérimentaux et de modélisation qui ont été consacrés à l'étude des écoulements 
en présence de variations de la rugosité montrent bien le rôle que jouent les interactions de paroi 
et de surface libre sur la génération des écoulements secondaires. Ces travaux soulignent 
également les difficultés qui subsistent encore au niveau de la modélisation qui ne peut 
progresser qu'en s'appuyant sur de nouvelles expériences. 
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Chapitre 2 
Étude des cas avec méthodologie classique 
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1. Introduction  
L'impact de la végétation sur le transport des sédiments est une question cruciale pour la gestion 
des réseaux d'irrigation mais aussi des flux naturels. En réduisant la vitesse, la présence de 
végétation peut augmenter les dépôts de sédiments et augmente le risque d'inondation du fait 
des effets combinés de l'augmentation de la rugosité et de la diminution de la zone d'écoulement 
du chenal principal du fleuve. 
En effet, pour la plupart des pays autour de la Méditerranée, se pose le problème des 
inondations. En Tunisie, ces problèmes se situent au niveau du bassin versant de la Medjerda. 
Plusieurs travaux ont été réalisés sur l’étude de l’hydrodynamique de la Medjerda (Rodier et 
al., 1981 ; Habaieb, 1992 ; Nippon et al., 2009 ; Hammami, 2011 ; Djebbi, 2012 ; Gharbi et 
Soualmia, 2012 ; Talbi et al., 2015 ; Soualmia and Gharbi, 2013), afin de modéliser les crues 
les plus importantes survenues au niveau du bassin versant de la Medjerda. Les inondations 
répétitives dans la région de Boussalem provoquent de nombreux dégâts avec de graves 
conséquences, tant au niveau humain qu’au niveau socio-économique en général. Les décideurs 
et responsables tunisiens ont été ainsi conduits à prendre des mesures urgentes. Un projet de 
curage de l’Oued Medjerda et de certains de ses affluents (en particulier Oued Bouhertma) a 
été mis en œuvre et débuté pendant l’année 2015 et se poursuit, dans les zones de Jendouba au 
niveau de Boussalem, et de Béja. 
Pour le cas du Canal Medjerda Cap Bon, ce problème de végétation et de transport sédimentaire 
se pose également, tout en minimisant la capacité de transit et en affectant la ligne d’eau dans 
le canal. Pour cela, des simulations numériques ont été réalisés afin de mettre l’accent sur l’effet 
de la végétation sur la ligne d’eau. 
Le recours à la modélisation numérique s’avère nécessaire pour déterminer l’évolution spatio-
temporelle des caractéristiques de l’écoulement en présence de végétation dans l’Oued 
Medjerda et du CMCB.  
2. Application à la Medjerda  
2.1. Présentation de l’oued Medjerda  
L’oued Medjerda est le plus important oued de la Tunisie ; il prend sa source près de Souk-
Ahras (Algérie) puis coule vers l’Est avant de se jeter dans la mer Méditerranée. Il draine un 
bassin versant de 23700 km² dont 7600 km² sont situés en Algérie ; le cours suit la branche la 
plus longue s’étend sur près de 600 km, le cours principal de la Medjerda faisant lui 485 km, 
c’est le seul oued permanent du pays (ORSTOM, 1981). La Medjerda se trouve presque 
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entièrement dans un étage climatique où la pluviométrie moyenne annuelle est comprise entre 
400 et 600 mm. Le bassin versant de la Medjerda peut être découpé en trois sous-bassins : la 
haute vallée, la moyenne vallée, et la basse vallée. Pour notre cas d’étude, on s’intéresse à 
l’étude du tronçon situé au niveau de la ville de Boussalem. La figure 2.1 représente la 
localisation de notre zone d’étude. 
 
Figure 2.1 : Localisation de la zone d’étude (Oued Medjerda_méandre de Boussalem) 
Latitude : 37°7'0" N   Longitude : 10°13'0" E   (Gharbi et al., 2016b) 
La ville de Boussalem est située au Nord-Ouest de la Tunisie au gouvernorat de Jendouba. Elle 
s’éloigne de 130 km de la capitale Tunis et 21 km de la ville de Jendouba, elle se trouve dans 
la plaine alluviale de la haute vallée de l’Oued Medjerda (Gharbi and Soualmia, 2012b). 
Dans l’intention de limiter l’occurrence ainsi que les risques des inondations survenues au 
niveau de l’Oued, des plans d’aménagement pour la protection contre les inondations sur le 
bassin versant de la Medjerda ont été élaborés. Des travaux de curage de l’Oued Medjerda et 
de certains de ses affluents ont été réalisés au cours de l’année 2015. La figure 2.2 présente la 
carte de localisation des travaux de curage au niveau de l’Oued Medjerda en 2015. 
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Figure 2.2 : Localisation des zones curées (Gouvernorat de Jendouba) 
Latitude : 37°7'0" N Longitude : 10°13'0" E 
Les travaux de curage ont concerné le tronçon principal de l’Oued Medjerda (comprenant la 
partie curée de longueur 0.6 km à Douar Mastour), ainsi que l’affluent Oued Bouhertma sur 
une longueur de 1.4 km.  
Ces travaux ont concerné trois zones comme présentées sur la figure 2.2. Les zones de curage 
sont réparties comme suit : 
- Un curage de l’Oued Medjerda sur 0.4 km au niveau du douar Bhayer. 
- Un curage de l’Oued Medjerda sur 0.6 km au niveau du douar Mastour. 
- Un curage de l’affluent Oued Bouhertma sur 1.4 km vers Mraydia. 
2.2. Modélisations effectuées  
On note que les modèles 1D sont recommandés pour la modélisation des longues rivières. Ils 
peuvent également être utilisés dans le cadre d’études rapides ne nécessitant pas trop de 
précision au niveau du lit majeur. 
Les modèles 2D nécessitent un traitement fin des données et une attention particulière lors de 
l’établissement de la géométrie. Les avantages de ce type de modèles résident dans une 
description globale des écoulements, un calcul local des hauteurs d’eau et des champs de 
vitesses. 
2.2.1. Logiciel utilisé 
Pour la simulation des débits de crue au niveau de la ville de Boussalem, des simulations 
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hydrauliques avec le logiciel HEC RAS, ont été effectuées dans le but de calculer l’évolution 
de la hauteur d’eau dans l’Oued pour différents débits.  
Le logiciel HEC RAS est un code de calcul unidimensionnel (Hydrologic Engineering Center’s 
River Analysis System). Il permet également de calculer la ligne d’eau en régime permanent et 
non permanent. HEC RAS résout les équations de Saint Venant 1D par la méthode de 
différences finies pour la simulation des écoulements à surface libre. Il traite aussi des cas des 
écoulements de régime fluvial, torrentiel ou mixte. Il permet aussi de modéliser le transport de 
sédiments dans les rivières, les études de qualité des eaux, etc. HEC RAS trouve ses domaines 
d’application pour la simulation des crues, la simulation de la gestion des retenues d’eau, l’étude 
de transport de sédiment en rivière, étude du transport des polluants, etc (Gary, 2010). 
Pour notre étude, nous disposons de données topographiques obtenues de la part de la direction 
DGBGTH du ministère de l’agriculture, tels que les profils en travers, la carte des pentes, le 
modèle numérique de terrain, etc. Ces données sont issues de plusieurs campagnes 
topographiques réalisées en 2003, 2009, 2012 et 2015 en collaboration avec le ministère de 
l’agriculture et des ressources hydrauliques. Un modèle numérique de terrain (MNT), a été 
établi à partir de l’assemblage de cartes topographiques 1/25000 de la haute vallée de la 
Medjerda.  
Pour les conditions aux limites du modèle ; en amont, on a considéré un débit variant entre 100 
à 900 m3/s en amont du réseau ; en aval, on a considéré la courbe de tarage mesurée le 
09/08/2011 au niveau de la station de Boussalem. La Figure ci-dessous présente la courbe de 
tarage utilisée pour notre cas d’étude. Le but de ces tests de simulation est de visualiser la 
capacité des sections en travers à transiter des débits important (cas de crue). 
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Figure 2.3 : Courbe de tarage au niveau de la station Boussalem 2011 
2.2.2. Résultats de simulations  
 Pour la simulation des débits de crue au niveau d’un tronçon à la ville de Boussalem, des 
simulations hydrauliques par HEC RAS ont été effectuées dans le but de calculer l’évolution 
de la ligne d’eau tout le long du tronçon avant et après curage. 
2.2.2.1. Calage du modèle  
Le calage du modèle s’est basé sur le calage de la rugosité du fond et des berges, et donc sur la 
variation du coefficient de Manning Strickler en s’appuyant sur les données de la crue de 2015. 
En fait, pour une répartition de Ks donné il s’agit de reproduire les données de la crue de 2015. 
En effet, le coefficient de Strickler retenu est Ks= 10 m1/3/s dans le cas avant curage, 
correspondant au cas d’une rivière à berges étroites très végétalisées. Comme la courbe de 
tarage après curage n’est pas disponible, nous optons pour la méthodologie suivante. Dans un 
premier temps, nous vérifions que la courbe de tarage aval correspond à un régime uniforme 
pour une pente de 0,001 (pente moyenne sur la zone) et à un coefficient de Strickler de 10. Puis 
nous imposons comme condition avale un régime uniforme avec les valeurs trouvées. Ainsi 
pour la solution après curage la condition avale prendra automatiquement en compte le nouveau 
gabarit et le nouveau coefficient de frottement. Dans le cas contraire, on observerait toujours 
des débordement à cause d’une condition avale non réaliste. 
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Figure 2.4 : Comparaison de la courbe de tarage mesuré et de la simulation en régime 
uniforme pour la section aval. 
 On choisit Ks= 30 m1/3/s dans le cas après curage, cas d’une rivière à berges sans végétation ou 
végétation arbustives. Ces coefficients de Ks sont des hypothèses pris à partir de littérature afin 
de faire une analyse de sensibilité pour quantifier l’influence de ce paramètre sur la ligne d’eau.  
 
Figure 2.5 : Hydrogramme de crue 2015 au niveau de la station Boussalem 
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Tableau 2.1 : Coefficient de Strickler selon la nature de paroi 
 
2.2.2.2. Simulations de scénarios  
Deux scénarios ont été considérés afin de visualiser l’impact des travaux de curage sur le 
contrôle des crues. En effet, un premier scénario consiste à tester des débits simulés de 50 m3/s 
à 900 m3/s dans le cas avant curage, et d’identifier le débit seuil provoquant un débordement. 
Ce débit est de l’ordre de 100 m3/s avant curage. Le deuxième scénario consiste à travailler 
avec les mêmes débits sélectionnés mais dans le cas après curage. L’effet de curage dans les 
données de la modélisation se manifeste au niveau des sections transversales avant et après 
curage.  
On présente ci-dessous une section transversale (celle portant le numéro 12 de l’Oued 
Medjerda, dans les données fournies) traversée par un débit simulé de 400 m3/s et un débit de 
l’ordre de 300 m3/s dans deux cas, un avant curage, et un autre après curage des sections. 
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Figure 2.6 : Section transversale avant 
curage pour Q = 400 m3/s (Station Douar 
Mastour) 
Figure 2.7 : Section transversale après 
curage pour Q = 400 m3/s (Station Douar 
Mastour) 
                                                          
 
 
 
 
 
 
Figure 2.8 : Section transversale avant 
curage pour Q = 300 m3/s (Station Douar 
Mastour) 
Figure 2.9 : Section transversale après 
curage pour Q = 300 m3/s (Station Douar 
Mastour) 
  
Les simulations montrent que, dans cette section, le débit de 300 m3/s provoque un débordement 
de 1 m dans la situation avant curage, alors qu’après curage le débordement ne s’observe pas. 
De même le débit de 400 m3/s, provoque un débordement de 1.5 m de hauteur avant curage, 
alors qu’après curage il provoque un débordement de 0.5 m. 
Dans cette partie, on s’intéresse à l’étude du comportement de la ligne d’eau tout le long de la 
rivière, ainsi qu’à la localisation des sections débordantes pour différents débits par HEC RAS 
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avant et après curage. 
 
Figure 2.10 : Profil en long de la ligne d’eau (le long du tronçon représenté sur la figure 2.2) 
avant curage pour différents débits 300 m3/s (PF1) et 400 m3/s (PF2) 
 
Figure 2.11 : Profil en long de la ligne d’eau (le long du tronçon représenté sur la figure 2.2) 
après curage pour différents débits 300 m3/s (PF1) et 400 m3/s (PF2) 
On remarque bien ici la différence de la rive gauche de l’Oued Medjerda entre avant et après 
curage. Le profil en long de la ligne d’eau évolue en réponse des différents débits. Pour un débit 
Q = 300 m3/s, la rivière est à pleine bord, cependant un débit Q = 400 m3/s provoque un début 
de débordement. 
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La Figure ci-dessous présente l’évolution de la ligne d’eau après calage tout le long du tronçon 
étudié. 
 
Figure 2.12 : Profil en long de la ligne d’eau après curage pour un débit Q = 400 m3/s 
Le profil en long de la ligne d’eau montre bien qu’avec le débit 400 m3/s on commence à 
déborder pour Ks=30 mais avec un Strickler de l’ordre de 40 on ne déborde pas. On a également 
calculé la ligne d’eau après curage pour Ks=10 afin de montrer uniquement l’influence du 
recalibrage. On observe que le débit de débordement est toujours de 100 m3/s ce qui indique 
que c’est bien la diminution de la rugosité qui permet dans toutes les hypothèses de faire passer 
une crue entre 300 et 400 m3/s. 
2.3. Conclusion  
Ce travail préliminaire nous a permis d’étudier les effets des travaux de curage sur l’évolution 
de la ligne d’eau au niveau de l’Oued Medjerda.  
Ces travaux ont permis de baisser la hauteur d’eau de 1m dans l’Oued pour un débit de 400 
m3/s, mais aussi d’augmenter le débit seuil provoquant les inondations, en fait il est devenu de 
400 m3/s alors qu’il était de l’ordre de 100 m3/s. 
D’autres part, des simulations 2D ont été débutés avec le logiciel HEC RAS 2D afin de précisé 
l’étendue des zones inondables dans le cas avant et après curage (Voir annexe). 
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3. Application au Canal Medjerda Cap Bon  
3.1. Description du Canal Medjerda Cap Bon (CMCB)  
Le canal Medjerda Cap Bon, ouvrage principal de transfert d’eau en Tunisie, exploité depuis 
Mai 1984, sa longueur est de 120.165 km, ayant une section trapézoïdale (à l’exception d’une 
dizaine de kilomètres d’aqueducs, de tunnels et de siphons) avec des talus à 3/2, sa pente 
longitudinale est de 12 cm / km. (SECADENORD, 1986). 
Le débit de départ dans le canal est de 16 m3/s et à l’autre extrémité de 8.8 m3/s. C’est un canal 
en béton, divisé en 23 biefs, chaque bief étant commandé par une ou deux vannes AVIO de 
régulation à système de commande aval. Il commence à Laaroussia et se termine à la station de 
traitement de Belli. Il a une capacité annuelle de transfert d’eau de 470 Mm3.  
 
Figure 2.13 : Vue d’ensemble du CMCB (zone Béjaoua) 
3.2. Principaux ouvrages  
Le canal Medjerda Cap-Bon traverse des régions à topographie variable. A cet effet, plusieurs 
ouvrages ont été conçus (SECADENORD, 1986) :  
• 107 km du canal à section trapézoïde.  
• 12 aqueducs s'entendent sur une longueur d'environ 3766m. 
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Figure 2.14 : Vue générale d’un aqueduc (zone Jdaida) 
 • 2 siphons de longueur totale de 476m.  
Les caractéristiques de ces siphons se résument dans le tableau suivant : 
Tableau 2.2 : Caractéristiques des différents siphons du CMCB 
(Source : SECA DE NORD) 
 
• Une conduite en acier de longueur 1924m, de diamètre égal à 2.4m et comportant 21 nœuds 
de dilatation.  
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Figure 2.15 : Conduite forcée du CMCB (à l’Est de Hammam Lif) 
• 2 tunnels sous forme de fer à cheval. Le premier, de longueur égale 2846m et de surface 
variant de 11.04 m2 à 13.35 m2, traverse le Jebel Boukernine. Le deuxième, de longueur 540m 
et de surface 9.72 m2 traverse Jebel Mokhtar.  
• 2 station de pompages : - Station de Bejaoua : équipée de six pompes à axes horizontaux à un 
débit unitaire de 2 m3 /s. Le débit total étant 12 m3 /s, la hauteur de refoulement est de 16m et 
la puissance électrique installée est de 4400 Kw. - Station de Fondek Jedid : équipée de quatre 
pompes à axes verticaux à un débit unitaire de 2 m3 /s. le débit total est de 8 m3 /s, la hauteur 
de refoulement est de 32 m et la puissance électrique installée est de 6400 Kw. 
3.3.Ressources du Canal Medjerda Cap Bon (CMCB) 
Les ressources du canal proviennent essentiellement de trois barrages : Sidi Salem, Sejnane et 
Joumine. Les eaux de Canal sont des eaux de surface provenant des eaux de pluie collectées 
dans les barrages de Sejnane, de Joumine, de Sidi Salem. Leur degré de salinité est variable 
entre 0.5g/L et 1.5g/L. 
L’alimentation du CMCB à partir des barrages se fait à travers un prélèvement direct assuré par 
la prise de Laaroussia à la tête du canal ou à travers une alimentation intermédiaire par les 
conduites de Sejnane et de Joumine.  
Ils sont assurés en grande partie par le barrage Sidi Salem, qui représente la plus grande retenue 
d’eau installée sur le plus important cours d’eau en Tunisie. Les lâchers d’eau à partir du barrage 
seront prélevés au niveau de la prise de Laaroussia. Le volume transféré vers le canal à partir 
du barrage Sidi Salem a représenté presque 68% des ressources du canal.  
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Figure 2.16 : Pourcentage de volume transité au CMCB à partir des différents barrages entre 
1990 et 2009  
3.4. Mode d’alimentation  
L’alimentation du CMCB à partir des barrages se fait soit à travers d’un prélèvement direct 
assuré par la prise de Laroussia à la tête du canal soit à travers une alimentation intermédiaire 
par les conduites de Sejnane et de Joumine. 
 
Figure 2.17 : Schéma simplifié du réseau de transfert des eaux du nord jusqu’à Belli 
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3.4.1.  Conduite Joumine Medjerda  
La conduite Joumine-Medjerda représente la première tranche de l’ensemble de transfert des 
eaux de l’extrême Nord et sert à transporter l’eau provenant des barrages Joumine et Sejnane 
jusqu’au CMCB. Sa longueur totale est de 51.4 Km de diamètre égal à 1800 mm. Son débit 
peut atteindre 5.9 m3/s sur les 4,3 premiers kilomètres et 4 m3/s sur la longueur restante, assurant 
d’adduction d’eau fiable à partir de la retenue Joumine jusqu’au CMCB en 2 régimes possibles 
: gravitaire et pompé, selon le niveau d’eau dans le barrage. 
 
Figure 2.18 : Conduite Joumine_Medjerda 
3.4.2.  Conduite Sejnane- Joumine-Medjerda 
La conduite Sejnane-Joumine assure le transport des eaux à partir du barrage Sejnane jusqu’au 
bassin obturateur de la conduite existante Joumine Medjerda à l’ouvrage de manœuvre N°1 
(Sidi M’Barek).  
La longueur totale de cette conduite est de : 
• 35.730 Km pour la 1ére file jusqu’à Sidi M’Barek. 
• 35.730 Km pour la 2éme file jusqu’à Sidi M’Barek. 
• 22.48 Km pour la 3éme file jusqu’à Sidi M’Barek. 
Toutes sont de diamètre 1800 mm. Son débit de départ peut atteindre 4.03 m3/s pour arriver à 
3.37 m3/s au point de jonction avec la conduite Joumine-Medjerda.  
Cette conduite est doublée pour assurer le transport des transferts de sidi Barrak vers Sejnane 
et sera triplée lors de l’exécution du transfert de Moula, Zerga et Kebir vers Sidi El Barrak.  
Le raccordement au lieu-dit Sidi-M’Barek de la première file de la conduite Sejnane-Joumine 
et la conduite Joumine-Medjerda pourra être alimenté en eau à partir de deux retenues 
simultanément, celles Joumine et Sejnane : c’est le premier point de mélange.  
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Figure 2.19 : Conduites Sejnane_Joumine_Medjerda 
3.5. Problèmes du Canal Medjerda Cap Bon  
Le canal est dimensionné pour satisfaire les besoins maximums pendant deux ou trois mois par 
an. Il est appelé généralement à fonctionner pendant une grande partie de l’année dans des 
conditions où les débits et les volumes d’eau distribués sont inférieurs à la capacité du canal. 
La conjugaison des divers facteurs liés d’une part à l’exploitation et d’autres part à la qualité 
d’eau de la retenue Laaroussia qui est variable au cours du temps, nous permet de dévoiler un 
certain nombre de problèmes.  
• Le phénomène de sédimentation dans le canal.  
• La prolifération des algues.  
• Etanchéité des vannes.  
• Satisfaction de la demande en période de pointe.  
• La gestion du canal.  
En dépit de la multitude des problèmes que fait face le CMCB, la contrainte de qualité d’eau 
demeure un défi pour la SECADENORD. 
3.5.1.  Le phénomène de sédimentation dans le canal  
La sédimentation est l’un des problèmes courants du CMCB. Ce phénomène est essentiellement 
lié à la qualité des dépôts de sédiments qui entrent dans le canal et provoquent par suite le 
colmatage de ses différents ouvrages hydrauliques. L’origine de ces sédiments provient de deux 
sources :  
- Les lâchures du barrage Sidi Salem à partir de la vanne de vidange de fond. Ces eaux 
sont énormément chargées en sédiments surtout pendant les périodes d’étiage.  
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-  Le sapement et l’érosion des berges fragiles du bief amont de l’oued Medjerda. 
Ainsi, ces sédiments sont transportés le long du cour d’eau et seront soit retenus au niveau 
de barrage Laaroussia entraînant l’envasement de la retenue, soit déviés vers la prise du canal 
pour s’y déposer par la suite.  
Les dépôts solides dans le CMCB perturbent le fonctionnement normal du canal, les 
conséquences de cet effet néfaste peuvent être résumées dans les points suivants :  
-  La réduction de la section mouillée qui engendre une diminution du rayon 
hydraulique et par la suite de la vitesse, ceci peut provoquer une perturbation de la 
stabilité des parois.  
- La détérioration de la qualité des eaux destinées à l’irrigation et à l’alimentation en 
eau potable.  
-  L’augmentation du coût des travaux d’entretien du canal  
3.5.2.  La prolifération des algues  
Le problème de développement excessif des plantes et des algues est de très grande importance, 
car il affecte l’écoulement normal des eaux dans le canal. En effet, par sa croissance rapide à 
cause des conditions favorables, la végétation aquatique peut modifier la vitesse de 
l’écoulement et engendrer une perturbation du fonctionnement de tout le système.  
La libre circulation de l’eau à travers le canal sera alors gênée par la masse des algues. Les 
grains des plantes vivantes situées en amont du canal, pénètrent dans le canal au niveau du 
barrage Laaroussia et passent à travers les grilles de la vanne d’entrée où elles germent et se 
développent dans la masse d’eau du canal ou par fixation sur les parois envasées. 
Suite à une visite aux différents tronçons du canal qui a été fait le 01/06/2018, on a remarqué 
l’existence de trois types d’algue comme suit : 
- Les algues qui se prolifère au fond du canal et qui peuvent atteindre 4 m de long. 
- Les algues qui se prolifère sur les berges du canal et qui ne dépasse pas 50 cm de long. 
- Les algues qui se prolifère sur les murs et qui sont presque microscopique. 
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Figure 2.20 : Algues du fond du CMCB (zone Jdaida) 
 
 
Figure 2.21 : Algues des berges du CMCB (zone Jdaida) 
 
 
Figure 2.22 : Algues sur les murs du CMCB (zone Jdaida) 
 
Étude des cas avec méthodologie classique 
65 
 
Ces différents types d’algues prolifèrent plus fréquemment à partir du mois de Mai jusqu’à la 
fin de l’’automne, la période ou la salinité du canal augmente ce qui favorise bien leurs 
développements.  
En fait, la salinité des eaux distribuées est généralement assez faible durant les mois de 
Décembre, Janvier, Février Mars et Avril, ceci est dû au fait que la salinité au niveau de 
Laaroussia est relativement faible. Elle commence à augmenter remarquablement au début de 
l’automne, ceci est lié au lessivage des terrains causés par les pluies torrentielles.  
3.6. Simulation de la ligne d’eau du CMCB à l’aide du logiciel HEC Ras 
Pour la simulation de la ligne d’eau au niveau du Canal Medjerda Cap Bon, des simulations 
hydrauliques ont été effectuées dans le but de déterminer l’évolution de la ligne d’eau tout le 
long du tronçon dans deux cas différents d’état du canal. 
Pour cela, on a considéré une section trapézoïdale type le long du canal, pour simplifier le 
calcul. 
 
Figure 2.23 : Section type du CMCB 
3.6.1. Calage du modèle  
Le calage du modèle s’est basé sur le calage de la rugosité du fond et des berges, et donc sur la 
variation du coefficient de Manning Strickler. En fait, pour une répartition de Ks donné il s’agit 
de trouver le même débit transité qui est de 16 m3/s. En effet, le coefficient de Strickler retenu 
est Ks= 20 m1/3/s (n= 0.05 m-1/3. s)  dans le cas d’un canal en béton et en mauvais état avec 
proliférations des algues et de végétation sur le fond et les berges. Ces coefficients de Ks ou n 
sont des hypothèses prises à partir de littérature (figure 2.24 et tableau 2.1). On utilise une valeur 
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de Manning moyenne pour des rapports hauteur d’eau sur taille de végétation (h/hp) grand. 
 
Figure 2.24 :  Coefficient de Manning obtenues sur les expériences de la littérature et celles 
présentées dans les parties suivantes (S1, S2, S3 et S4 sont des expériences réalisées dans 
cette thèse). 
Le coefficient Ks= 65 m1/3/s est retenu pour le cas d’un canal en béton bien entretenu, sans 
végétation et avec fond propre sans dépôts de vase ni d’argile. Les valeurs avant et après curage 
ont été choisies pour être proche de celles obtenues par Cassan et al. (2015) sur un canal 
d’irrigation dans un contexte voisin. Ils ont mesuré Ks=58 m-1/3. s avant la pousse de la 
végétation (hiver) et Ks=40 m-1/3.s pour le cas avec une végétation plus importante (en été). 
3.6.2. Simulations de scénarios  
Deux scénarios ont été considérés afin de visualiser l’impact des travaux de curage et 
d’entretien sur le contrôle de la ligne d’eau au niveau du canal. En effet, un premier scénario 
consiste à considérer un canal en béton lisse très bien entretenue et faire passer un débit moyen 
de 16 m3/s. Le deuxième scénario consiste à travailler avec le même débit sélectionné mais dans 
le cas d’un canal en béton en mauvais état avec des herbes denses sur toute la hauteur d’eau et 
des algues sur les berges.  
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Figure 2.25 : Profil en long du CMCB 
On présente ci-dessous une section transversale traversée par un débit simulé de 16 m3/s dans 
deux cas, avec Ks= 65 m1/3/s et Ks= 20 m1/3/s, ainsi que l’évolution de la ligne d’eau tout le long 
du tronçon étudié. 
 
Figure 2.26 : Ligne d’eau pour un débit 16 m3/s et Ks = 20 m1/3/s 
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Figure 2.27 : Profil en long de la ligne d’eau pour un débit 16 m3/s et Ks = 20 m1/3/s 
 
 
Figure 2.28 : Ligne d’eau pour un débit 16 m3/s et Ks = 65 m1/3/s 
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Figure 2.29 : Profil en long de la ligne d’eau pour un débit 16 m3/s et Ks = 65 m1/3/s 
Les simulations montrent que, pour un même débit, le niveau d’eau augmente dans le cas d’un 
canal mal entretenue. En effet, il était de l’ordre de 47 m dans le cas d’an canal propre, et il est 
devenu de l’ordre de 49 m dans le cas d’un canal en mauvais état. Donc pour un même débit 
écoulé et dans une même section, on a une augmentation de la ligne d’eau de 2 m.  
Ceci montre bien l’effet de prolifération des algues et des herbes sur le fond et sur les berges 
d’un canal, dans la diminution de la débitance du canal. 
En présente ici l’évolution de la vitesse de l’écoulement dans le canal dans les deux scénarios. 
 
Figure 2.30 : Vitesse moyen longitudinale d’écoulement pour un débit 16 m3/s et pour 
Ks = 65 m1/3/s et Ks=20m1/3/s 
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On remarque bien que la végétation peut modifier la vitesse de l’écoulement et engendrer une 
perturbation du fonctionnement normale. En effet, dans le cas d’un canal en mauvais état on 
remarque une vitesse d’écoulement plus faible que celle dans un cas d’un canal propre. Cette 
diminution peut atteindre une différence de 0.6 m/s. 
3.7. Conclusion  
Ces simulations préliminaires montrent bien l’effet de la modification de la rugosité sur la 
capacité du canal, la ligne d’eau mais aussi sur la vitesse de l’écoulement. 
Ces travaux ont permis de baisser la hauteur d’eau de 2 m, mais aussi d’augmenter la vitesse 
d’écoulement de 0.6 m/s pour un débit moyen de 16 m3/s, entre les deux cas, canal propre et 
canal en mauvais état.  
4. Conclusion  
On a déduit que la végétation contribue à la diminution des sections transversales des lits, et 
par la suite augmente les risques des inondations. Pour faire face à ces contraintes, différentes 
techniques d’entretien s’avèrent indispensable, afin de réduire ces risques.  
En effet, les simulations préliminaires qui ont été réalisées dans le deux cas de terrain, nous ont 
permis de bien positionner notre problématique consistant à trouver une méthode de lutte contre 
les inondations et une bonne gestion des canaux d’irrigation. Cette étude nous a aussi permis 
de bien estimer l’influence du coefficient Ks sur le contrôle des crues ; d’où l’importance du 
calibrage du coefficient Ks et puis de l’entretien du fond.  
Donc pour atteindre ces objectifs, le travail qui suit vise à comprendre et à analyser les 
interactions entre l’écoulement, la végétation et le transport solide, et de sélectionner parmi les 
différents modèles de la littérature ceux qui permettent de prédire au mieux les valeurs de Ks, 
les paramètres hydrauliques, et le transport sédimentaire, dans un environnement en présence 
de végétation. 
 
 
 
 
 71 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Chapitre 3 
Description des installations expérimentales et moyens 
de mesures  
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1. Introduction  
On présente dans ce chapitre les détails des différents dispositifs expérimentaux et de matériels 
utilisés durant ce travail de recherche. Trois différentes installations expérimentales ont été 
considérées et utilisées. 
2. Installations expérimentales de l’INAT 
2.1. Description du grand canal de l’INAT  
Il s’agit d’une installation expérimentale comprenant un canal pour l’étude des écoulements à 
surface libre et en charge, de longueur 10m, de section rectangulaire de 0.80x0.60m2, à pente 
variable et fonctionnant en circuit fermé. L’amont du canal est relié à un réservoir de capacité 
3.6m3. L’écoulement se déverse à l’aval du canal dans un bac d’une capacité de 9m3. Le niveau 
d’eau au droit du déversement est contrôlé par une vanne glissière. Quatre pompes centrifuges, 
de 10l/s chacune, assurent la circulation de l’eau du réservoir aval vers le réservoir amont par 
une conduite unique. La conduite d’amenée est équipée d’un débitmètre électromagnétique 
permettant la mesure du débit. 
 
Figure 3.1 : Photo du grand canal de l’INAT (L=10m ; B=0.80m ; h=0.60m) 
2.2. Description du petit canal de l’INAT  
Le petit canal est en fait, un canal rectangulaire en plexiglas à faible pente et assez long pour 
obtenir un régime établi. Sa longueur est L = 5 m, sa largeur est B = 7,5cm, et sa profondeur  
h = 15 cm. Le canal est équipé d’un bassin rectangulaire alimenté par une électropompe, 
conduisant l’eau à travers une conduite contrôlée par une vanne de réglage de débit. L’eau 
arrive dans un réservoir rectangulaire équipé d’une grille à nid d’abeille, placée 
horizontalement, qui joue le rôle d’un tranquilisateur de l’écoulement. La hauteur d’eau peut 
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être mesurée directement à l’aide d’une pointe graduée déplaçable au milieu du canal. Quant à 
la vitesse de l’écoulement, elle peut être mesurée à l’aide de micro-moulinet. En ce qui concerne 
le débit liquide, les mesures du débit se font par la méthode de pesée dans un réservoir suspendu 
en sortie du canal. 
 
Figure 3.2 : Photo du petit canal de l’INAT (L=5m ; B=7.5cm ; h=15cm) 
 
Figure 3.3 : Micro moulinet (appareil de mesure de vitesse d’écoulement dans l’eau) 
Avant de commencer chaque expérience, se rapportant au transport sédimentaire, il faut couvrir 
le bassin aval avec du géotextile, dont on connait la masse à sec, pour récupérer la quantité de 
sable à la sortie, à la fin de chaque expérience. 
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Figure 3.4 : Géotextile utilisé dans les expériences du grand et petit canal de l’INAT 
 
 
Figure 3.5 : Bassin aval couvert avec du géotextile (grand canal de l’INAT) 
Puis, pour un débit donné, et après la stabilisation de l’écoulement, on injecte une quantité de 
sable à l’entrée du tapis, tout en agitant jusqu’à la disparition totale du sable.  
 
Figure 3.6 : Sédiments utilisés dans les expériences de l’INAT (grand et petit canal de 
l’INAT) 
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D’autre part, on procède à l’analyse granulométrique par la méthode de tamisage en laboratoire, 
afin de fournir les proportions de grains de différents diamètres de l’échantillon de sable utilisé. 
Les résultats sont regroupés dans une courbe granulométrique. 
 
Figure 3.7 : Tamiseuse électrique pour l’analyse granulométrique des sédiments utilisés 
(Expériences dans le grand et petit canal de l’INAT) 
A la fin de l’expérience et après séchage du géotextile, on pèse la masse de sable récupérée par 
mesure de la différence entre la masse du géotextile contenant le sable piégé et la masse du 
géotextile à sec. On détermine ainsi la quantité piégée de sable.  
On suit aussi l’évolution de la turbidité au cours du temps toute en faisant des prélèvements à 
l’amont et à l’aval du tapis végétation toutes les 10 mn. 
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Figure 3.8 : Turbidimètre de laboratoire utilisé pour les expériences du grand et petit canal de 
l’INAT 
3. Installation expérimentale de l’IMFT  
3.1. Description du canal ouvert  
Le dispositif expérimental est composé d’un canal rectangulaire en verre, à ciel ouvert, ayant 4 
m de longueur, une hauteur égale à 0.8 m et une largeur de 0.4 m. La pente du canal étant 
réglable, et elle varie entre 0 et 6%. Une boucle de circulation (stable) de l’eau est assurée par 
une électropompe fournissant un débit maximal de 20 l/s. Cette pompe refoule l’eau, à travers 
une conduite d’une cuve placée à l’aval du canal, vers une autre à l’amont.  
Le contrôle de la hauteur d’eau se fait à l’aide d’une vanne à l’aval du canal, et le réglage de 
débit se fait avec une vanne guillotine. 
Les débits ont été mesurés à l’aide de débitmètres électromagnétiques KRHONE, avec une 
précision de 0.5%. 
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Figure 3.9 : Le canal et ces annexes 
3.2. Configuration de la rugosité 
Sur le fond, initialement lisse, nous avons collé, suivant la direction longitudinale de 
l’écoulement un tapis de rugosité équidistante répartie sur tout le canal. 
Ainsi, nous réalisons un fond à forte rugosité homogène, objet de notre étude. 
      
Figure 3.10 : Rugosité du fond du canal 
3.3.  Technique de mesure : PTV (Particule Tracking Velocimetry) 
Lors de cette étude, les moyens de mesure développés et utilisés correspondent à une technique 
de suivi de particules (Particule Tracking Velocimetry) à l’aide d’une caméra rapide. Les 
particules d’ensemencement (pour mesurer les vitesses) ont un diamètre d’environ 2 mm et une 
densité proche de celle de l’eau. C’est une technique de mesure non intrusive qui permet de 
mesurer des champs bidimensionnels de vitesses instantanées dans des écoulements 
instationnaires et stationnaires. Elle consiste à ensemencer l’écoulement à étudier au moyen de 
particules réfléchissantes, ayant la même densité que le fluide, qui seront éclairées à l’aide d’un 
plan d’éclairage. (Ducrocq et al, 2015). 
Une caméra rapide (1024*1280 pixel) permet de visualiser la surface libre sur un motif par 
ombroscopie, placée face un système d’éclairage LED permettant de bien différencier l’air de 
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l’eau. Elle fait l’acquisition de séries de séquence d’images au niveau de gris des particules qui, 
après traitement, permettront d’avoir accès aux deux composantes du vecteur vitesse dans le 
plan. 
Comparée à d’autres procédés de mesure, la PTV est un moyen efficace pour accéder de façon 
instantanée aux différentes échelles spatiales d’un écoulement turbulent dans un même plan. 
En effet, alors que la LDV, par exemple, nécessite un grand nombre de déplacements minutieux 
de l’appareillage afin d’obtenir une résolution spatiale fine dans un plan de mesure considéré, 
la PTV permet d’obtenir, dans ce même plan, l’information au même instant en chaque point 
de l’espace. 
 
Figure 3.11 : Principe de PTV 
Une série de 5000 images est prise pour chaque débit. On calcule alors une moyenne temporelle 
en calculant la moyenne du signal pour chaque pixel. Ainsi la hauteur d’eau est moyennée dans 
le sens transversal. La surface libre est identifiée par le minimum de signal. Une hauteur d’eau 
moyenne sur le motif est ensuite déduite en intégrant la surface libre dans le sens longitudinal. 
Les débits ont été mesurés à l’aide de débitmètres électromagnétiques KRHONE, avec une 
précision de 0.5%. Les pentes du canal testées sont : 1, 2, 3, 4 %. Les débits pour chaque pente 
sont respectivement: 5, 10, 15, 20 l/s. 
En déterminant le déplacement d’une particule entre deux images consécutives, on peut mesurer 
la vitesse. L’analyse est faite sur un grand nombre de détection de particules. En regroupant, 
les mesures par zones de 20, 40 ou 50 pixels, on obtient une cartographie du champ de vitesse 
moyenné transversalement. 
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Figure 3.12 : Dispositif du matériel de PTV 
4. Installation expérimentale de Montpelier Sup agro   
Le dispositif expérimental est composé d’un canal rectangulaire en verre, à ciel ouvert, ayant 
5.75 m de longueur, une hauteur égale à 0.6 m et une largeur de 0.29 m. Ce canal est inclinable, 
la pente variante entre 0 et 10%. La circulation de l’eau est assurée par deux électropompes 
fournissant un débit maximal de 15 l/s. Cette pompe refoule l’eau, à travers une conduite d’une 
cuve placée à l’aval du canal, vers une autre à l’amont.  
Le contrôle de la hauteur d’eau se fait à l’aide d’un déversoir à l’aval du canal, et le réglage de 
débit se fait avec deux vannes à l’amont. 
Les débits ont été mesurés à l’aide de débitmètres électromagnétiques KRHONE, avec une 
précision de 0.5%. Des mesures de vitesses ont été effectuées par caméra rapide et aussi par 
ADV. 
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Figure 3.13 : Canal inclinable à Sup Agro (Longueur=5,75 m ; Largeur=29 cm ; 
Hauteur=0.6 m) 
En fait, la caméra rapide (Basler 5Mo, 100fps, 8 bits) a été utilisée pour surveiller la position 
du lit, sa taille du pixel est de 1 mm et sa résolution est de 518 * 518 pixels. 
Le profil de vitesse au-dessus de la végétation a été obtenu par Doppler acoustique vélocimétrie 
(ADV) avec un micro-ADV Nortek Vectrino+, qui possède un taux d'échantillonnage égal à 
25Hz. Il permet une mesure précise et fiable de la vitesse ponctuelle selon ses 3 composantes 
spatiales. 
 
Figure 3.14 : Caméra rapide utilisée dans les expériences de Montpelier Supagro 
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Figure 3.15 : Appareil de mesure de vitesse ADV, utilisée dans les expériences de Montpelier 
Supagro 
5. Conclusion 
Toutes ces installations expérimentales et moyens de mesures ont été utilisés dans différentes 
expériences sur fond rugueux, végétalisé et en présence de sédiments. 
La description et l’analyse de toutes les expériences feront l’objet du chapitre suivant. 
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Expériences réalisées sur fond végétalisé et leurs 
modélisations analytiques  
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1. Introduction  
Des expériences ont été réalisées ayant pour objectif de mieux comprendre l’écoulement de 
l’eau sur un fond présentant des rugosités, et en particulier des végétations, avec et sans 
présence de transport sédimentaire. En effet, en premier, des expériences sur fond de rugosité 
homogène ont été réalisées au sein de l’Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse (IMFT) 
au cours d’un stage que j’ai réalisé. Leurs analyses et le traitement d’images enregistrées par 
caméra rapide a permis de déterminer les différentes composantes de vitesse par méthode de 
Particule Tracking Velocimetry (PTV). 
Ensuite, des expériences d’écoulements à surface libre en présence de végétation seulement ont 
été réalisées sur le grand et le petit canal de l’Institut National Agronomique de Tunisie. Une 
analyse et comparaison des résultats de ces expériences avec les modèles analytiques de la 
littérature a été réalisée.  
D’autres expériences ont été menées dans un canal rectangulaire à ciel ouvert à Montpelier Sup 
Agro, dont l’objectif est d’identifier l’effet de la végétation flexible dense et moins dense sur 
l'écoulement.  Des mesures ont été effectuées par caméra rapide et aussi par ADV. Ces 
expériences ont été réalisées dans différents cas de pente du canal.  
2. Expériences sur fond rugueux à l’IMFT  
La résistance à l’écoulement dans les canaux et les rivières est fortement influencée par les 
rugosités des fonds, par la présence d’obstacle, et de végétation. Ce phénomène est étroitement 
lié au risque d’inondation puisqu’il augmente la dissipation d’énergie et surélève les niveaux 
d’eau. 
Dans ce contexte, une étude expérimentale a été menée au laboratoire de l’Institut de Mécanique 
des Fluides de Toulouse « l’IMFT » au courant d’un premier stage que j’ai réalisé. Dans notre 
travail on a utilisé la technique de suivi de particules PTV (Particule Tracking Velocimetry). 
C’est une technique de mesure non intrusive permettant de mesurer les champs bidimensionnels 
de vitesses instantanées dans des écoulements instationnaires et stationnaires. Elle consiste à 
ensemencer l’écoulement à étudier au moyen de particules réfléchissantes, ayant la même 
densité que le fluide, et éclairées à l’aide de plan d’éclairage. 
L’analyse des résultats se fait par traitement des images prises par la caméra rapide en utilisant 
Matlab.  
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2.1. Procedure expérimentale   
Lors de cette étude, les moyens de mesure développés et utilisés correspondent à une technique 
de suivi de particules (Particule Tracking Velocimetry) à l’aide d’une caméra rapide présentée 
dans le chapitre précédent.  
On observe qu'une mauvaise détection de ces particules peut se produire. Pour supprimer ces 
valeurs erronées, la distribution des mesures est calculée par pas de 100. Si le nombre 
d'échantillons est inférieur à 20% du nombre maximal d'échantillons, les données sont 
supprimées. Cette méthode permet de conserver des valeurs si 2 pics existent dans la 
distribution. De plus, l'utilisation d'un filtre à déviation standard obligerait à faire des 
hypothèses sur les propriétés de turbulence. 
 
(a)                                                       (b)  
Figure 4.1 : Distribution de la vitesse pour une cellule au centre de l'image à 2 cm du fond ; 
(a) avant le filtrage et (b) après le filtrage 
La convergence statistique est également vérifiée en traçant les valeurs en fonction du nombre 
d'échantillons utilisés (Figure 4.2). On peut montrer que les valeurs mesurées deviennent 
insensibles au nombre d'échantillons si elles sont supérieures à 700. Cette procédure nécessite 
également une homogénéité spatiale de la densité de particules obtenue par un mélange 
fortement turbulent dû à un système de pompage en circuit fermé et à écoulement continu. 
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(a)                                                       (b)  
Figure 4.2 : Convergence statistique de la vitesse (a) et de la contrainte de Reynolds (b) au 
centre de la photo à 2 cm du fond. 
Le nombre de Stokes St est un nombre sans dimension utilisé en dynamique des fluides pour 
étudier le comportement d'une particule dans un fluide. Il représente le rapport entre l'énergie 
cinétique de la particule à l'énergie dissipée par frottement avec le fluide. 
On le définit de la manière suivante : 
 St =
𝜌𝑝²𝑑𝑝² 𝑣
μ𝐿𝑐
                                                                  (4.1) 
Avec : 
• 𝜌𝑝- Masse volumique de la particule = 1 kg/m
3 
• 𝑑𝑝- Longueur caractéristique de la particule = 0.0008 m 
• 𝑣 - Vitesse du fluide  
• μ - Viscosité dynamique du fluide = 10 kg/ m.s  
• 𝐿𝑐- Longueur caractéristique en m 
On utilise ce nombre pour déterminer le comportement d'une particule dans un fluide face à un 
obstacle, et notamment pour savoir si la particule va contourner l'obstacle (s’il est <1) en suivant 
le mouvement du fluide, ou si elle va percuter l'obstacle (s’il est >1). 
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Tableau 4.1 : Nombre de Stockes pour les différents tests 
 S=1 % S=2 % 
Q1 (5 m3/s) 2 10-7 3 10-7 
Q2 (10 m3/s) 3 10-7 5 10-7 
Q3 (15 m3/s) 4 10-7 6 10-7 
Le nombre de stokes est petit, donc on est bien dans un cas ou les particules suivent 
l’écoulement de l’eau. 
2.2. Résultats expérimentaux  
Plusieurs essais ont été faits avec la caméra rapide. On a travaillé avec différentes fréquences 
de générateur, différents nombre d’image par séquence (10000 et 5000 images), afin de déduire 
la fréquence maximale donnée par le générateur et qui donne les résultats les plus correctes. 
D’autre part, on a choisi de travailler avec 5000 images par séquence images car avec 10000 
images l’enregistrement et le traitement sont plus lents alors que la convergence est atteinte 
pour 700 échantillons. 
Dans cet essai on a donc gardé un nombre d’image de 5000im/séq, et on a travaillé avec la 
fréquence maximale de 360hz, mais on a changé le débit pour chaque série d’image pour voir 
l’effet sur les vitesses. 
La profondeur d'eau moyenne moyenne est donnée dans le tableau 4.2. Elle est obtenue en 
trouvant le minimum du signal au dessus de la rugosité pour la moyenne des images de chaque 
série expérimentale. Une moyenne longitudinale est faite numériquement en faisant la moyenne 
de toutes les cellules (30 * 30 pixels) à une coordonnée verticale donnée.  
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Tableaux 4.2 : Définitions des expériences réalisées à l’IMFT 
 
 
S=1% S=2% S=3% S=4% 
h u* Fr h u* Fr h u* Fr h u* Fr 
Q=5 l/s 0,042 0,046 0,594 0,025 0,071 0,845 0,006 0,068 1,002 0,020 0,074 0,889 
Q=10 l/s 0,055 0,034 0,736 0,040 0,082 0,970 0,015 0,082 1,178 0,029 0,078 1,222 
Q=15 l/s 0,065 0,089 0,800 0,049 0,087 1,080 0,024 0,087 1,325 0,037 0,081 1,406 
Q=20 l/s 0,077 0,135 0,824 0,056 0,073 1,179 0,031 0,074 1,334 0,043 0,067 - 
 
La vitesse de frottement est également calculée grâce à l'équilibre en quantité de mouvement 
au dessus de la rugosité :    
  𝑢∗ = √𝑔𝑆(ℎ − 𝑘𝑠)                                                       (4.2)  
2.2.1. Résultats adimensionnels  
En premier lieu, le transport total du canal est analysé. Pour cela, la relation hauteur-débit est 
exprimée en terme de coefficient de Manning. Une attention particulière est portée à la 
définition de la profondeur de l'eau pour ce type de flux. En effet, le flux dans la couche 
rugueuse peut être important car les macro rugosités ne sont pas contiguës. Le facteur de 
frottement est déduit grâce à la formule suivante : 
Q
SBh
h
n ref
ref
2/3
6/1
=                                                 (4.3) 
Où href est la profondeur d’eau considérée (h ou h-ks) 
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Figure 4.3 : Vue schématique de la zone d'écoulement pour 2 types de pente raide avec une 
grande rugosité 
Pour obtenir uniquement le frottement dû à la rugosité, la valeur expérimentale de n est corrigée 
au frottement sur le flanc du verre, comme proposé par Pagliara et al. (2008). Pour la 
détermination de la vitesse de cisaillement lorsque S = 0%, la corrélation de Limerinos 
(Limerinos, 1970) est utilisée car elle a été validée pour les autres pentes, comme expliqué ci-
dessous. La mesure de la pente de la surface libre n’est pas prise en compte car la variation de 
la position de la surface diffère d’environ 10 pixels sur la zone de mesure ce qui ne fournit pas 
une valeur suffisamment précise.  
 
Figure 4.4 : Comparaison du coefficient de frottement mesurée (pour différents débits et 
différentes pentes des expériences de l’IMFT) et de la littérature. Les signes vides 
correspondent à un calcul avec la hauteur totale et les signes pleins à un calcul avec ( )skh − . 
Les mesures sont conformes aux formules expérimentales de la littérature. Il est à noter que 
Limerinos (1970) et Bathurst (1984) ont envisagé que y= h pour les cas naturels, sans tenir 
a) b) 
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compte de la hauteur de rugosité (configuration (b) de la figure 4.3). Ceci explique que le 
traitement des mesures en considérant cette configuration (signes ouverts) coïncide mieux avec 
ces formules. D’un autre côté Rice (1998) a pris en compte la profondeur de l'eau au-dessus de 
la rugosité parce que l'étude se concentre sur les rampes de roches contiguës. Cette formule est 
donc plus en accord avec les signes pleins. Cette analyse montre que dans ces cas de faibles 
hauteurs d’eau la formulation du frottement sous forme de Manning doit être prise avec 
précaution. En fait, en général pour les applications naturelles comme les rivières inclinées, la 
profondeur d’eau est généralement définie à partir du bas, car les roches ont une grande 
dimension et l'espace entre eux est également important. 
Il est difficile de trouver une claire influence de la pente sur le coefficient de frottement. La 
mesure à S = 4% doit être prise avec précaution car l'incertitude est accrue par la très faible 
profondeur d'eau.  
Ci-après on montre le profil de vitesse moyennée par la vitesse débitante U0= Q/(Bh).  
 
Figure 4.5 : Profil vertical de vitesse longitudinale (pour différents débits et différentes 
pentes des expériences de l’IMFT) 
Sur la figure ci-dessus (Figure 4.5), on a tracé, les profils verticaux de la vitesse moyenne 
longitudinale, au-dessus de la zone rugueuse, pour différents débits et différentes pentes. On 
constate que la vitesse à l'intérieur de la zone rugueuse est bien plus lente que celle au-dessus, 
résultat bien attendu. Tandis que la vitesse près de la surface montre moins de précision à cause 
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de l'oscillation de la surface de l'eau dans les 3 directions, il est donc difficile de détecter des 
particules dans cette zone.  
D’après cette figure, on remarque que l'augmentation de la pente tend à augmenter la vitesse 
maximale par rapport à la vitesse U0, ainsi la position du maximum se déplace vers le bas et 
ensuite modifie la distribution de la loi logarithmique. 
L'influence des paramètres hydrauliques (h /ks, Fr, Re) sur le profil de vitesse est analysée par 
la détermination des paramètres de la loi logarithmique ajustée entre 0.02 < 
𝑦−𝑘𝑠
ℎ−𝑘𝑠
 < 0.5.  
Dans cette zone, le profil de vitesse est presque logarithmique, comme le montre la figure 4.6 
où le trait plein est donné par l'équation 4.4. Aucune relation significative n'a été trouvée entre 
ces paramètres et le nombre de Froude ou de Reynolds. La vitesse de frottement u* est calculée 
grâce à l'équilibre dynamique au-dessus de la rugosité par la relation dans l’équation 4.2, et 
semble être pertinent pour exprimer les profils de vitesse. 
       Loi logarithmique :        
𝑢
𝑢∗
=
1
𝑘
ln (
𝑧−𝑑
𝑧0
)                                            (4.4) 
 
Figure 4.6 : Profil de vitesse obtenu après moyennage dans le sens longitudinal et normalisé 
par la vitesse de frottement. 
Les valeurs de d mesurées qui correspondent le mieux aux expériences sont comprises entre 0,2 
et 1 avec une valeur moyenne de 0,7. Ces valeurs sont cohérentes avec celles couramment 
observées (Defina et Bixio, 2005, Luhar et al. 2008). 
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Dans la figure 4.7 est représenté le profil vertical de la contrainte de cisaillement 𝑢′𝑤′ en 
fonction de la hauteur ; sachant que u' et w' sont la fluctuation de vitesse instantanée dans la 
direction longitudinale et verticale. Le trait plein sur la figure représente le profil théorique du 
cisaillement turbulent dans une couche limite comprise entre ks et h. 
 
Figure 4.7 : Profil vertical de la contrainte turbulente de cisaillement (pour différents débits et 
différentes pentes des expériences de l’IMFT) 
Pour toutes les expériences, la distribution linéaire est observée sauf pour la mesure près de la 
surface. L'expérience avec S = 4% diffère également de la distribution théorique, ceci est peut-
être lié à la très faible profondeur d'eau et au mouvement de la surface libre qui perturbe la 
détection des particules. 
 La deuxième remarque est la bonne concordance entre la valeur de u* déduite de l'équilibre 
dynamique et le maximum de la valeur de 𝑢′𝑤′ ( 𝑢′𝑤′ = 𝑢*²), correspondant à une seconde 
méthode de détermination de u*. En fait, la vitesse de frottement peut être déterminée à partir 
de l’extrapolation linéaire des profils de la contrainte turbulente jusqu’à l’origine 0=
−
−
s
s
kh
ky .  
De plus, le maximum est situé au-dessus du haut de rugosité comme déjà observé dans la 
littérature. C’est un effet direct de la rugosité. Loin de la paroi, la situation s’inverse suite au 
transport advectif de la turbulence, par les écoulements descendants, des zones de faible 
production (surface libre) vers le fond du canal (au-dessus des zones rugueuses), (Zaouali, 
2008). À l'intérieur des rugosités, la distribution est non linéaire due à l’erreur de mesure entre 
les rugosités. 
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L’influence des écoulements secondaires sur l’évolution de la contrainte de cisaillement 
turbulente est bien mise en évidence par le bilan de quantité de mouvement. Le non linéarité de 
𝑢′𝑤′ est en effet, en écoulement développé non parallèle, une conséquence du transport de 
quantité de mouvement longitudinale par les écoulements secondaires, comme le montre 
l’intégration suivant z de l’équation :  
−𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝑔ℎ𝐼(1 − 𝑧 ℎ⁄ ) − ∫ 𝑉
ℎ
𝑧
𝜕𝑈
𝜕𝑦
𝑑𝑧 − ∫ 𝑊
ℎ
𝑧
𝜕𝑈
𝜕𝑧
𝑑𝑧 − ∫
𝜕(𝑢𝑣̅̅̅̅ )
𝜕𝑥
ℎ
𝑧
𝑑𝑧                      (4.5) 
Ci-dessous, la répartition de l'énergie cinétique turbulente (k) est également représentée. 
Comme la vitesse est intégrée latéralement, k est défini comme suit : 
                                                             𝐾 =
1
2
(𝑢′2 + 𝑤′2)                                                                   (4.6)  
 
Figure 4.8 : Profil vertical de l’énergie cinétique turbulente (pour différents débits et 
différentes pentes des expériences de l’IMFT) 
D’après la figure 4.8 le rapport entre k et u*2 semble être tout à fait différent en fonction de la 
pente et du nombre de Froude. En effet, la pente raide montre un comportement semblable à 
celui rugueux classique jusqu’à k /u2 ≈ 4. Tandis que pour les pentes inférieures, le nombre de 
Froude est inférieur et le comportement dans la partie supérieure des rugosités montre une 
distribution verticale presque uniforme. Notons que pour un débit donné, le nombre de 
Reynolds est constant quelle que soit la pente ; donc il ne peut pas expliquer la différence 
observée. 
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On remarque aussi que dans le cas où le fond est rugueux, le maximum de l’énergie cinétique 
turbulente est atteint dans la zone de fluctuation (qui se situe au-dessus de la zone rugueuse et 
au-dessous de la surface libre), car la vitesse diminue et l’agitation augmente. (Florens et al., 
2010). 
    
(a)                                                                              (b) 
Figure 4.9 : Profil vertical de vitesse transversale V pour différents débits 
(Q1=5 l/ s; Q2=10l/ s; Q3=15l/ s) et différentes pentes (a) : pente 1% (b) : pente 2%  
Les mesures par PTV montrent que la vitesse verticale V (figure 4.9), près de la surface, est 
plus faible et maximale près de la zone rugueuse. Ces mesures doivent être prises avec 
précaution car la détection des particules dans la zone près de la surface libre est difficile. 
(Cassan et al, 2013).  
2.2.2. Détermination des paramètres de paroi  
La formulation de la loi logarithmique nécessite de déterminer la vitesse de frottement u*, la 
position de l’origine z0 de la loi logarithmique, et la fonction de rugosité C (Ks+) ou Br (ks+). 
Dans la formulation relative à la rugosité, la loi logarithmique de vitesse s’écrit en effet : 
𝑈+ = 𝑘−1 ln(𝑍∗) + 𝐵𝑟(𝐾𝑠
+)     et     𝑍∗ = 𝑍 𝐾𝑠⁄                               (4.7)                                                               
Pour déterminer u*, z0, Br le long de la paroi du fond nous adoptons, au-dessus de la zone 
rugueuse, la méthodologie mise en œuvre par Florens (2005). Selon cette approche, la 
détermination de ces trois paramètres se fait en trois étapes : 
Dans une première étape, nous déterminons les couples (u* ; z0) qui vérifient la pente de la loi 
logarithmique avec un coefficient de corrélation au moins égal à 0.99, en s’appuyant sur 
l’analyse par régression linéaire de la relation U→ 𝜅−1𝑢∗ ln(𝑧 + 𝑧0) pour chaque profil vertical 
de vitesse. 
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Dans une seconde étape, nous extrapolons linéairement le profil de la contrainte de cisaillement 
𝑢′𝑤′ jusqu’à l’origine z=z0 de la loi logarithmique. 
Par suite, la vitesse de frottement est directement déduite de la loi logarithmique appliquée dans 
la zone de paroi, pour chaque profil de vitesse. Cette approche a été adoptée, également, pour 
la détermination de la distribution verticale du frottement sur la paroi latérale.  
      
(a) 
      
(b)  
Figure 4.10 : Détermination des paramètres de la paroi pour différents débits 
(Q1=5 l/ s; Q2=10l/ s; Q3=15l/ s) et différentes pentes 
(a): pente 1% (b) : pente 2% 
Voici le tableau qui récapitule les u* (m/s) trouvés par différentes méthodes : 
• Loi logarithmique  
• Contrainte de cisaillement  
• Méthode théorique :  u* th  = ghS  
y = 0,0825x + 0,048
R² = 0,9934
y = 0,0835x + 0,0762
R² = 0,9903
y = 0,0727x + 0,147
R² = 0,9924
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
1 10
U
(m
/s
)
Z/Ks
q1 q2 q3
y = -618,76x + 1,9302
R² = 1
y = -572,54x + 2,7342
R² = 0,9923
y = -318,71x + 1,1182
R² = 0,9999
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
0 0,002 0,004 0,006
z/
h
-u'w'(m²/s²)
q1 q2 q3
y = 0,1135x + 0,373
R² = 1
y = 0,0808x + 0,48
R² = 0,9791
y = 0,1116x + 0,4827
R² = 0,9825
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
0,1 1 10
U
(m
/s
)
Z/ks
q1 q2 q3
y = -294,38x + 1,0057
R² = 0,9809
y = -240,02x + 0,9021
R² = 1
y = -417,6x + 1,8527
R² = 0,9431
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
0 0,001 0,002 0,003 0,004
z/
h
-u'w'(m²/s²)
q1 q2 q3
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Pour choisir les valeurs adéquates de z0 on a procédé par interpolation, tout en vérifiant la pente 
de la loi logarithmique avec un coefficient de corrélation R² toujours près de 0.99, ainsi que les 
valeurs de u* déterminée à partir de la contrainte de cisaillement. 
Tableau 4.3 : Comparaison de u* 
 
Tableau 4.4 : Valeurs des paramètres de paroi 
 
S = 1% S = 2% 
u*(m/s) z0 (mm) Br u*(m/s) z0 (mm) Br 
Q1 0.055 1.2 1.26 0.058 3.45 8.01 
Q2 0.068 1.3 2.22 0.061 1.73 14.48 
Q3 0.06 1.9 4.93 0.066 2.55 10.54 
 
On retrouve des valeurs proches de u* trouvée par la loi log et par la contrainte de cisaillement, 
alors que celles trouvées théoriquement présentent un léger décalage, ceci peut être dû à des 
erreurs de pente.  
2.2.3. Comparaison aux modèles analytiques  
L’analyse précédente a permis d’estimer les paramètres de parois en considérant uniquement la 
couche supérieure et en ajustant la loi logarithmique. Cependant on observe que les fonctions 
de rugosité et les rugosités hydrauliques z0 doivent être modifiées pour chaque cas. Aussi, nous 
nous proposons ici de comparer les résultats aux modèles analytiques présentés plus haut qui 
ne tiennent compte que de la distribution géométrique des rugosités. 
 
 
u* 
(m/s) 
S = 1% S = 2% 
Q1 (m3/s) Q2 (m3/s) Q3 (m3/s) Q1 (m3/s) Q2 (m3/s) Q3 (m3/s) 
u*(loi log) 0.055 0.068 0.061 0.057 0.067 0.069 
u*(u'w') 0.057 0.069 0.056 0.058 0.061 0.066 
u*théorique 0.06 0.07 0.08 0.07 0.08 0.07 
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Figure 4.11 : Profil du coefficient de Manning (cas de fond rugueux hp=7mm avec une pente 
de 1% pour les différentes débits) 
Pour la pente 1%, on remarque que les modèles de Huthoff, Yang et Choi, Van Velzen et Stone 
et Shen sont les modèles qui reproduisent le mieux le profil expérimental et donnent une bonne 
prédiction du coefficient de Manning, après un calage du coefficient Cd qui s’avèrent nécessaire 
pour ces cas. En effet, un coefficient Cd = 1.1 pour le modèle de Huthoff, Cd = 1 pour le modèle 
de Defina, Cd = 0.8 pour le modèle de Yang et Choi, Cd = 0.25 pour le modèle de Van Velzen 
et Cd = 0.45 pour le modèle de Stone et Shen ont été conservés après calage. 
Le modèle de Klopstra présente un grand décalage par rapport aux résultats expérimentaux, car 
en fait ce modèle est validé plutôt pour des pentes plus faibles. 
 
Expériences réalisées sur fond végétalisé et leurs modélisations analytiques 
97 
 
Figure 4.12 : Profil du coefficient de Manning (cas du fond rugueux hp=7mm avec une pente 
de 2% pour les différentes débits) 
Pour la pente 2%, on remarque que les modèles de Huthoff, Yang et Choi sont les modèles qui 
reproduisent le mieux le profil expérimental et donnent une bonne prédiction du coefficient de 
Manning, après un calage du coefficient Cd qui s’avèrent nécessaire pour ces cas. En effet, un 
coefficient Cd = 0.5 pour le modèle de Huthoff, Cd = 0.5 pour le modèle de Yang et Choi ont 
été conservés après calage. 
Les modèles de Klopstra, Defina, Stone et Shen et Van Velzen présentent un décalage par 
rapport aux résultats expérimentaux. Ces modèles sont validés plutôt pour des pentes plus 
faibles. 
Pour les pentes 3 et 4 %, cette méthode de comparaison par rapport au coefficient de Manning 
n’est pas performante. Cependant, pour les différents cas de pentes, le modèle de Huthoff 
semble être le plus performant parmi ces différents modèles.  
Dans ces expériences, la densité rugueuse reste constante, mais z0 peut également dépendre de 
la vitesse de frottement et de la profondeur relative de l'eau (h / ks) (Cassan et Laurens., 2016 ; 
Defina et Bixio, 2005). Pour un lit rugueux, la valeur de z0 est généralement prise égale à 0,031 
ks, ce qui correspond à une fonction de rugosité C (ks u* / ν) = 8,5. Mais dans le tableau 4.4, on 
peut noter une modification de z0 / ks en fonction de h / ks. Par conséquent, nous avons insisté 
sur l'importance de prendre en compte l'écoulement autour d'une macro-rugosité de grande taille 
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si la rugosité hydraulique doit être connue avec précision. Pour modéliser l'évolution de z0 / ks, 
il serait nécessaire de calculer la vitesse à l'intérieur de la rugosité, ce qui est l’objet de la partie 
suivante. 
 
Figure 4.13 : Rugosité hydraulique en fonction de la profondeur d'eau relative. 
Pour la comparaison des profils de vitesse, on a choisi le modèle de Meijer et Van Velzen 
(1999) et celui de Cassan and Laurens (2016) car ils permettent d’avoir un profil analytique. 
 
Figure 4.14 : Profil de vitesse expérimentaux comparés au modèle de Meijer et Van Velzen 
(1999) 
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Figure 4.15 : Profil de vitesse expérimentaux comparés au modèle de Cassan et Laurens 
(2016) 
On remarque que les deux modèles permettent d’avoir les tendances d’évolution de la vitesse. 
Cependant le modèle de Cassan et Laurens est plus performant car il est adapté aux rugosités 
rigides et de faible rapport hauteur/largeur. Notons que pour obtenir un bon ajustement, nous 
devons caler le paramètre de coefficient de traînée Cd0=0.3 correspondant à ce type de rugosités 
(Cassan et al. 2017). 
Pour mettre en évidence, l’intérêt d’utiliser les modèles analytiques, nous traçons les paramètres 
de la loi logarithmique obtenue par ajustement des profils expérimentaux pour les points entre 
ks et 0.2 (h-ks) (Figure 4.16). Il apparait que la hauteur de déplacement évolue jusqu’à une 
valeur de 0.5 ks et que la rugosité hydraulique peut aussi être plus forte que la valeur pour un 
écoulement pleinement rugueux. Cependant pour des fortes pentes on trouve des rugosités plus 
faibles, ce qui peut être dû à l’influence de la surface libre sur ces écoulements où la hauteur 
d’eau est très faible et le nombre de Froude grand. 
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Figure 4.16 : Paramètres de la loi logarithmique obtenus par ajustement des profils 
expérimentaux et comparés aux modèles analytiques 
2.3. Conclusion  
Des expériences dans un canal expérimental en laboratoire avec un fond présentant une rugosité 
homogène ont été réalisées et analysées. La technique de PTV a été développée et utilisée pour 
la détermination et la mesure des composantes de la vitesse.  
 Il est à noter qu’un des avantages des rugosités de fond est de freiner les vitesses verticales de 
l’écoulement. Dans les résultats retrouvés nous soulignons la présence d’un enfoncement du 
maximum de vitesse au-dessous de la surface libre. Ce comportement traduit un retardement de 
l’écoulement au voisinage de la surface libre qui est une conséquence de la présence des 
écoulements secondaires dans ces zones. 
En plus de l'objectif principal de ces expériences, il s'agit de tracer les profils des composantes 
de la vitesse et d'évaluer les méthodes de détermination des paramètres de la paroi ; ces mesures 
expérimentales ont été aussi comparées à des modèles analytiques qui permettent de reproduire 
les profils de vitesse. Ces mesures peuvent ensuite être utilisées comme mesures de référence 
pour des simulations. 
3. Expériences sur fond Végétalisé  
D’autres expériences sur un fond en présence de végétation ont été réalisées sur les canaux de 
l’INAT mais aussi sur le canal de Montpelier Sup Agro, dans le but de déterminer l’effet de la 
végétation sur le comportement des caractéristiques de l’écoulement. 
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3.1. Expérience dans le petit canal de l’INAT  
Des expériences d’écoulements à surface libre en présence de végétation d’abord rigide, puis 
flexible ont été réalisées. 
Sur le fond, initialement lisse, nous avons collé, dans la direction longitudinale de 
l'écoulement, une couverture végétale qui a 40 mm de hauteur de fibres réparties dans le centre 
du canal. Nous avons travaillé avec la pente 3% et le débit était varié. Les débits testés sont 
respectivement : 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 et 0,7 l / s. Cette végétation est réalisée à l’aide de fibre de 
1 mm de large et avec une densité de 86000 tiges par mètre carré.  
Les mêmes expériences ont été réalisées mais avec une hauteur de végétation de 2 mm, afin 
de comparer l'effet de la hauteur de la végétation. Nous avons également travaillé avec la 
pente 3% et nous avons varié le débit. Les débits testés sont respectivement de 0,003, 0,17, 
0,35 et 0,71 l / s. 
        
           Végétation rigide hp=2 mm                                  Végétation flexible hp=40 mm 
Figure 4.17 : Végétation du fond dans le petit canal 
Pour ces expériences, Une analyse et comparaison des résultats de ces expériences avec les 
modèles analytiques de la littérature a été réalisée et montrée dans la partie suivante. 
3.2. Expérience dans le grand canal de l’INAT  
Sur le fond, initialement lisse, on a collé, suivant la direction longitudinale de l’écoulement un 
tapis de végétation de 40 mm de hauteur de fibres réparties sur 4m le long de la partie centrale 
du canal. 
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Figure 4.18 : Végétation du fond dans le grand canal de l’INAT (végétation de hauteur 
40mm) 
Pour ces expériences la pente du canal est réglée à 5%. Le débit a été varié de 5l/s à 30l/s (soit 
6 débits avec un pas de 5l/s).  
3.2.1. Mesure de la vitesse et de la hauteur d’eau  
Pour chaque débit, on a mesuré la ligne d’eau, et les vitesses par le micro moulinet, en 3 ou 4 
points suivants la transversale, et en 3 points suivant la verticale. 
 
Figure 4.19 : Ligne d’eau le long du tapis végétation pour les différents débits (expérience 
dans le grand canal de l’INAT) 
La figure précédente montre que plus on augmente le débit, plus la hauteur d’eau est importante. 
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Un ressaut apparait à l’amont du tapis de végétation ; et il est plus important pour les plus grands 
débits. 
 
Figure 4.20 : Vitesse longitudinale U le long du tapis végétation pour les différents débits 
(expérience dans le grand canal de l’INAT) 
Cette figure montre que la vitesse U suivant la direction de l’écoulement est quasi constante 
après X=4m et augmente en fonction du débit. Afin d’analyser les résultats en régime établi et 
quasi uniforme. Nous regardons les valeurs pour X=5 m. Dans la suite des résultats nous 
ajouterons à la pente du fond la pente de la ligne afin de prendre en compte l’aspect non 
uniforme des écoulements testés. 
3.2.2. Détermination des paramètres de paroi  
Comme déjà dit dans la partie précédente 2.2.2, la vitesse de frottement est directement déduite 
de la loi logarithmique (équation 4.4) appliquée dans la zone de paroi, pour chaque profil de 
vitesse.  
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Figure 4.21 : Détermination des paramètres de paroi pour les différents débits 
(Q1=10 l/ s; Q2=15l/ s; Q3=20l/ s ; Q4=25l/ s ; Q5=30l/ s)  
Voici le tableau qui récapitule les u* (m/s) trouvées par différentes méthodes : 
• Par la loi logarithmique  
• Par la méthode théorique :  u* th  = ghS  
Tableau 4.5 : Détermination des paramètres de paroi 
 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 
u*(loi log) 0.33 0.31 0.32 0.22 0.30 
u*théorique 0.07 0.13 0.14 0.13 0.18 
 
Un léger décalage est remarqué entre les valeurs de u* trouvées par la loi log et celles trouvées 
par la relation théorique, ceci est peut-être lié à des erreurs de mesure de la pente ou de la vitesse 
avec le micro moulinet. 
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3.3. Expérience à Montpelier Sup Agro et sur le petit canal de l’INAT 
3.3.1. Procédure expérimentale  
Les premières expériences S1 ont concerné un fond végétal flexible au laboratoire de l'INAT 
(Institut national d'agronomie de Tunisie) dans un canal rectangulaire de 5 m de long, 0,075 m 
de large et 0,15 m de profondeur. Le but est de comparer les résultats expérimentaux avec les 
modèles analytiques pour un couvert forestier très dense. Sur le fond, initialement lisse, nous 
avons collé, dans la direction longitudinale du flux, un couvert végétal ayant une hauteur de 40 
mm de fibres réparties au centre du canal, comme indiqué à la figure 4.22. Le nombre de tiges 
est obtenu en les comptant sur une surface de 5 cm sur 5 cm. Le nombre de tige par mètre carré 
est estimée à 86000. La profondeur de l'eau est mesurée en analysant les vues de côté d'une 
caméra (640 * 230 pixels avec 1 pixel = 0,625 mm). 
 
Figure 4.22 : Photo de la végétation utilisée pour les expériences S1 (à gauche), S2 (au 
centre) et S3 (à droite) 
La deuxième série d'expériences (S2 et S3) a été réalisée dans un canal de 5,75 m de long et 
0,29 m de large (Montpellier Sup Agro, France). Le lit était recouvert d'une végétation 
artificielle flexible constituée de minces cylindres circulaires de 0,8 mm de diamètre. Une 
douzaine de cylindres ont été rassemblés et collés sur une lame en PVC au même endroit. Alors 
le diamètre d'une tige est de 4 mm. Ces cylindres de végétation de base étaient disposés en 
quinconce avec 2 distances différentes entre les tiges correspondant à 2 densités différentes. La 
hauteur du cylindre est égale à 7 cm (Figure 4.22). La densité spatiale, qui est égale à mD = C 
/ D, reste presque constante dans la direction verticale bien que les cylindres de la canopée ne 
soient plus contigües. 
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La pente du canal pourrait être ajustée de 0 à 3%. Un déversoir à l'extrémité amont permet de 
fixer différentes profondeurs d'eau. Le débit a été mesuré avec un débitmètre électromagnétique 
avec une incertitude inférieure à 1%. 
Les profils de vitesse au-dessus de la végétation sont obtenus par vélocimétrie Doppler 
acoustique à l'aide d'un micro-ADV Nortek Vectrino + avec une fréquence d'échantillonnage 
égale à 25 Hz. La végétation est supposée être suffisamment dense pour créer un profil de 
vitesse indépendant de la position latérale par rapport à la disposition. Les mesures de vitesse 
ont été effectuées pour les expériences S3-2, S3-3, S3-5 et S3-6. 
Tableau 4.6 : Résultats expérimentaux pour les 3 types de végétation. Pour S2 et S3, D 
correspond au diamètre équivalent dû à plusieurs tiges. 
Exp. Q (m3 /s) H (m) hp (m) S (m/m) a (m−1) m (stem/m2) D (m) C 
S1-1 9.32E-05 0.047 0.04 0.03 55 86000 0.001 0.06 
S1-2 1.53E-04 0.055 0.04 0.03 55 86000 0.001 0.06 
S1-3 2.09E-04 0.058 0.04 0.03 55 86000 0.001 0.06 
S1-4 3.24E-04 0.059 0.04 0.03 55 86000 0.001 0.06 
S1-5 4.08E-04 0.0641 0.04 0.03 55 86000 0.001 0.06 
S1-6 7.08E-04 0.07 0.04 0.03 55 86000 0.001 0.06 
S1-7 7E-4 0.07 0.04 0.03 55 86000 0.001 0.06 
S1-8 6E-4 0.06 0.04 0.03 55 86000 0.001 0.06 
S1-9 2E-4 0.05 0.04 0.03 55 86000 0.001 0.06 
S2-1 0.005 0.132 0.07 0.003 25.6 6400 0.004 0.102 
S2-2 0.01 0.165 0.07 0.003 25.6 6400 0.004 0.102 
S2-3 0.015 0.2 0.07 0.003 25.6 6400 0.004 0.102 
S2-4 0.005 0.12 0.07 0.005 25.6 6400 0.004 0.102 
S2-5 0.01 0.155 0.07 0.005 25.6 6400 0.004 0.102 
S2-6 0.015 0.175 0.07 0.005 25.6 6400 0.004 0.102 
S3-1 0.005 0.12 0.07 0.003 14.4 3600 0.004 0.058 
S3-2 0.01 0.145 0.07 0.003 14.4 3600 0.004 0.058 
S3-3 0.015 0.165 0.07 0.003 14.4 3600 0.004 0.058 
S3-4 0.005 0.115 0.07 0.005 14.4 3600 0.004 0.058 
S3-5 0.01 0.14 0.07 0.005 14.4 3600 0.004 0.058 
S3-6 0.015 0.16 0.07 0.005 14.4 3600 0.004 0.058 
S3-7 0.005 0.105 0.07 0.01 14.4 3600 0.004 0.058 
S3-8 0.01 0.14 0.07 0.01 14.4 3600 0.004 0.058 
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S3-9 0.015 0.18 0.07 0.01 14.4 3600 0.004 0.058 
S4-1 0.0048 0.031 0.04 0.05 55 86000 0.001 0.06 
S4-2 0.0096 0.0425 0.04 0.05 55 86000 0.001 0.06 
S4-3 0.0155 0.0625 0.04 0.05 55 86000 0.001 0.06 
S4-4 0.0185 0.0675 0.04 0.05 55 86000 0.001 0.06 
S4-5 0.0255 0.0575 0.04 0.05 55 86000 0.001 0.06 
S4-6 0.0295 0.075 0.04 0.05 55 86000 0.001 0.06 
 
3.3.2. Coefficient de frottement  
Après avoir étudié la validité des modèles analytiques sur la végétation rigide, nous appliquons 
la même méthodologie aux écoulements avec végétation flexible. 
Dans un premier temps nos expériences sont ajoutées à celles de la littérature afin d’avoir une 
vision globale des modèles les plus pertinents.  
Pour tous les modèles, la résistance hydraulique est décrite avec un coefficient de traînée qui 
exprime la force de traînée en fonction de la vitesse apparente (Cdb) (Rubol et al. 2018) ou de 
la vitesse dans la canopée (Cd) (Meijer et Van Velzen (1999), Cassan and Laurens (2016), 
Huthoff et al. (2007)). 
Avec la première méthode dans un écoulement uniforme et constant, la quantité de mouvement 
sur le volume d'eau dans la canopée, est donnée par l'équilibre entre la contrainte de cisaillement 
supérieure, la force de traînée et le poids de l'eau (si la contrainte de cisaillement au lit est 
négligée). Pour le volume d'eau élémentaire autour d'une tige, cette considération peut être 
écrite comme suit :  
1
2
𝐶𝑑𝑏𝐷ℎ𝑝𝑈𝑏
2 =
𝑢∗
2
𝑚
+
𝑔𝑠ℎ𝑝
𝑚
                                          (4.8) 
Considérant  𝑢∗ = √𝑔𝑆(𝐻 − ℎ𝑝) , le second terme peut être écrit comme suit :  
u*²/m(1+1/(H/hp-1)). Donc l’équation 4.8 devient : 
𝐶𝑑𝑏 = (
1
𝑅𝑒∗
)² (
(𝐻 ℎ𝑝)⁄
3
𝑎𝑘ℎ𝑝(𝐻 ℎ𝑝−1)⁄
)
2
                                         (4.9) 
Habituellement, les expériences avec la végétation flexible sont effectuées pour une plage 
limitée du rapport H / hp (entre 1 et 4) et de la densité (ahp) entre 1 et 10 m-1. Par contre, les 
variations de 𝑅𝑒∗ sont assez grandes ; il a donc été observé que Cdb décroît avec le nombre de 
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Reynolds 𝑅𝑒∗ (Figure 4.23) (Wilson, 2009) correspondant au premier terme de parenthèses dans 
l'équation 4.9. 
 
Figure 4.23 : Coefficient de traînée basé sur la vitesse de déplacement en fonction de Re∗ (ahp 
= 3 dans Eq. 4.9). 
Les résultats expérimentaux de Rubol et al. (2018) montre que Cdb évolue comme 𝑅𝑒∗
−𝛾  avec 
γ = 1,38. Cependant, ces mesures ne sont significatives que si le terme (
(𝐻 ℎ𝑝)⁄
3
𝑎𝑘ℎ𝑝(𝐻 ℎ𝑝−1)⁄
)
2
 est 
presque constant, sinon l'équation 4.9 pourrait être finalement une autre expression du bilan de 
quantité de mouvement avec un coefficient de frottement constant. Une formule utilisant un 
nombre de Reynolds basé sur la vitesse moyenne et la viscosité moléculaire devrait être plus 
pertinente. 
Pour les expériences de la présente étude, de Le Bouteiller et Venditti (2015) et celles rapportées 
par Poggi et al. (2009), la tendance générale de la Cdb est en fait donnée par Re*2 pour les 
expériences avec des bandes artificielles alors que la valeur γ = 1,38 correspond aux expériences 
avec de la végétation réelle (Carollo et al. 2002 ; Ciraolo et Ferreri 2007). La figure 4.23 montre 
que la corrélation expérimentale de Rubol et al. (2018) est suffisamment précis pour une 
végétation dense et réelle. Cela pourrait également être la preuve que le frottement dans la 
canopée ne dépend pas de la vitesse carrée (γ ≠ 2). En d’autres termes, le terme visqueux ou les 
vibrations de la tige peuvent avoir une importance significative sur la traînée. Cependant, il 
semble que la variation de Cdb à partir d'expériences pourrait également être expliquée par une 
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variation de H / hp. Comme il n’est pas possible de distinguer les deux explications, cette 
méthode n’est plus étudiée et nous nous sommes concentrés sur le profil d’intégration de vitesse 
pour obtenir le frottement et la relation hauteur–débit. 
Pour les expériences avec des tiges artificielles, la deuxième méthode (utilisation de la vitesse 
dans la canopée et avec Cd) a été développée pour lier la résistance hydraulique au processus 
mécanique des fluides dans la canopée. Comme expliqué ci-dessus, le principal défi consiste à 
bien modéliser la turbulence dans la couche de mélange au sommet de la canopée, car elle est 
responsable du profil de vitesse dans la couche supérieure. Pour une canopée végétale dense, la 
plus grande partie du débit s'écoule dans la couche supérieure, il est donc crucial de bien décrire 
le profil de vitesse. 
La comparaison entre les débits calculées (Qc) et les 4 modèles est présentée dans la figure 4.24. 
Le modèle de Huthoff montre un bon accord pour un grand nombre d'expériences et il est moins 
efficace que d'autres, même s'il est plus simple. La différence se produit principalement pour 
les canopées plus denses : les expériences actuelles et celles de (Carollo et al. 2002 ; Ciraolo et 
Ferreri 2007). Pour les expériences avec une végétation réelle (Carollo et al. 2002 ; Ciraolo et 
Ferreri 2007), les performances du modèle sont généralement moins bonnes que pour les 
expériences avec des tiges seules. Cela pourrait s'expliquer facilement par le fait que Cd est 
supposé égal à 1 alors qu'il devrait intégrer un Reynolds ou une dépendance de forme due aux 
feuilles. Pour le modèle de Meijer, une différence est constatée pour les expériences du présent 
travail (S1). Le modèle de Cassan et Laurens (2016) améliore légèrement celui de Meijer en 
réduisant le débit calculé grâce à une nouvelle formulation du coefficient de traînée et de 
l’échelle de longueur turbulente. Bien que la perméabilité K ne soit pas calibrée, le modèle de 
Rubol fournit un bon accord pour la majorité des expériences très dense et avec feuillage. 
Cependant, pour certaines séries (Kubrak et al. 2008 ; Yang et Choi 2009), les débits mesurés 
diffèrent de ceux calculés. 
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Figure 4.24 : Comparaison du débit total sur un lit de végétation pour le modèle de 
Huthoff (a), Meijer et Van Velzen (b), Cassan et Laurens (c) et Rubol et al. (d) (Cd = 1 pour 
toutes les expériences). Expériences de (Le Bouteiller et Venditti, 2015 ; Jarvela, 2005 ; 
Kouwen et Unny, 1969 ; Yang et Choi, 2009 ; Kubrak et al., 2008 ; Huai et al., 2009 ; 
Carollo, Ferro, Termini, 2002 ; Ciraolo, Ferreri, 2007 ; Ghisalberti et Nepf, 2006).  
Les lignes pointillées représentent un écart de 30%. 
 
Pour comprendre la raison des écarts, l'erreur entre le débit calculé et le débit mesuré est 
représentée sur la figure 4.25 en fonction du nombre de Reynolds basé sur la viscosité 
moléculaire Re = UH / ν. Comme prévu, le modèle de Rubol reproduit de manière satisfaisante 
le débit pour le nombre de Reynolds inférieur. Les autres modèles ne sont pertinents que pour 
Re> 20000. La précision moyenne pourrait être estimée à 30%. Pour le faible Re, on pourrait 
affirmer que le modèle fournit une meilleure prévision de débit, car c’est le seul qui puisse 
reproduire l’augmentation du coefficient de traînée pour un faible écoulement de Reynold. 
Avec un nombre de Reynolds élevé, l'efficacité de ce modèle diminue et ceux développés pour 
un écoulement entièrement turbulent et un couvert végétal plus clair deviennent plus pertinents. 
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Figure 4.25 : Erreur entre les 4 modèles et les expériences de la littérature (Le Bouteiller et 
Venditti, 2015 ; Jarvela, 2005 ; Kouwen et Unny, 1969 ; Yang et Choi, 2009 ; Kubrak et al., 
2008 ; Huai et al., 2009 ; Carollo, Ferro, Termini, 2002 ; Ciraolo, Ferreri, 2007 ; Ghisalberti et 
Nepf, 2006) en fonction du nombre de Reynolds. 
Pour résumer, les modèles analytiques représentent bien la relation hauteur débit pour la 
majorité des expériences. Cependant pour avoir une précision plus faible que 20 % le modèle 
Cassan et Laurens est nécessaire. On observe aussi que pour certaines expériences avec des 
végétations très denses (comme celle de l’INAT), le modèle de Rubol peut être mieux adapté. 
Cela s’explique par le fait qu’il considère la végétation comme un milieu poreux ce qui semble 
plus pertinent pour des densités très élevées. 
Cela est visible sur la figure 4.26, où la relation hauteur débit est exprimée sous forme de 
coefficient de Manning. Pour des très faibles hauteurs d’eau le modèle de Rubol permet de 
reproduire la forte augmentation du frottement. Par contre, ce modèle devrait donner des 
résultats sous-estimés quand la hauteur d’eau augmente (h/hp >4), car cela correspond à une 
augmentation du nombre de Reynolds qui rend le modèle inapproprié.  
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Figure 4.26 : Coefficient de Manning pour une végétation très dense comparé avec les 
modèles de Huthoff et al., Meijer and Van Velzen, Cassan and Laurens, Rubol et al. 
Les expériences avec la végétation de 2 mm montrent des coefficients de Manning plus grands 
que celle de 40 mm. Bien que non représenté sur la figure 4.26, les modèles ne peuvent pas 
reproduire ce comportement sauf le modèle de Huthoff. Cela peut s’expliquer par le fait que les 
hypothèses sur la forme de la canopée (rigide, tiges isolées) ne sont pas remplies par la 
végétation de 2 mm. 
3.3.3. Profil de vitesse  
Une façon plus fine d’évaluer la pertinence des modèles est de vérifier leur capacité à reproduire 
le profil de vitesse. En effet, le calcul de la distribution de vitesse avec les modèles de Defina 
et Bixio (2005), Cassan et Laurens (2016) et Rubol et al. (2018) a été validé pour plusieurs 
expériences. Mais la comparaison pour un cas dense est difficile à cause de la mesure effectuée 
dans la canopée. Outre les mesures de vitesse actuelles (figure 4.27), l'expérience de Le 
Bouteiller et Venditti (2015) pour une végétation dense qui n’a jamais été comparée à un modèle 
à moyenne double est particulièrement adaptée en raison de la densité assez grande de la 
végétation et de la configuration simple des tiges. La figure 4.28 présente les profils de vitesse 
pour Cd = 1, où Re ∗ est égal à 4200, 4600 et 3300. De même, les expériences avec végétation 
flexible et densités différentes pourraient être utilisées (Kubrak et al., 2008) pour préciser le 
rôle de la vitesse dans canopée. 
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Figure 4.27 : Comparaison du profil de vitesse des expériences S3-5 (a), S3-6 (b), S3-2 (c) et 
S3-3 (d) et des 4 modèles. 
 
Figure 4.28 : Comparaison du profil de vitesse des expériences (Le Bouteiller et Venditti, 
2015) et des 4 modèles. Re ∗ = 4200 (a), 4600 (b) et 3300 (c) 
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Le modèle de Huthoff semble être le moins pertinent pour calculer un débit précis. L’étalonnage 
du modèle a été effectué pour une végétation plus éparse, ce qui pourrait expliquer les écarts. 
Cependant, pour les expériences S3, l'écart avec les expériences est réduit. Ensuite, un nouvel 
étalonnage pourrait être étudié pour conserver la simplicité du modèle tout en élargissant la 
plage d'applicabilité. 
 
Figure 4.29 : Comparaison des profils de vitesse des expériences (Kubrak et al., 2008) et des 
4 modèles. Les chiffres correspondent respectivement aux expériences 1.1.3 (a), 1.2.1 (b), 
2.2.1 (c), 3.1.1 (d), 3.2.1 (e), 4.1.1 (f), 4.2. .1 (g). 
Par conséquent, Les modèles de Meijer et de Cassan sont susceptibles de mieux reproduire la 
vitesse au-dessus de la canopée, puis le débit. La végétation flexible peut être considérée comme 
rigide en utilisant la hauteur des tiges après leur flexion. La vitesse calculée avec le modèle de 
Rubol peut être très différente des expériences, en particulier dans la canopée. Mais les 
expériences choisis sont peut-être trop peu denses en ce qui concerne la plage de validité de 
l'équation de Darcy-Brinckman. Ce problème apparaît clairement en analysant les expériences 
de Kubrak dans lesquelles un bon accord est observé pour la canopée plus dense (Figure 4.29 a 
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et b), mais la différence augmente lorsque la densité diminue. Pour les deux premières courbes 
(a = 9 m−1), le modèle fournit un débit constant alors que pour d'autres expériences (a = 2,25 
m−1), la vitesse est largement surestimée. De plus, il ne faut pas oublier que le modèle de Rubol 
pourrait être amélioré par une meilleure estimation de la perméabilité. 
 
Figure 4.30 : Comparaison du profil de vitesse des expériences de grand canal de l’INAT et 
des 4 modèles. 
De même, pour les expériences dans le grand canal de l’INAT et avec une végétation très dense 
(Figure 4.30), le modèle de Huthoff semble être le moins pertinent. L’étalonnage du modèle a 
été effectué pour une végétation plus éparse, ce qui pourrait expliquer les écarts. Cependant, 
pour les modèles de Meijer, de Cassan et de Rubol, l'écart avec les expériences est réduit. En 
effet ces modèles sont susceptibles de mieux reproduire la vitesse au-dessus de la canopée, ainsi 
que le débit pour ce type de végétation. 
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3.3.4. Conclusion  
Une description de la résistance hydraulique due à une végétation flexible et dense est 
nécessaire pour calculer les débits dans les cas naturels. Les modèles analytiques étudiés 
peuvent donner une estimation du débit. Le rôle du terme visqueux dans la canopée dense a été 
souligné car le modèle basé sur l’équation de Darcy-Brinckman fournit un résultat performant 
car il intègre déjà un faible nombre de Reynolds dans la loi physique résolue. Ce modèle dépend 
de la perméabilité de la canopée et sa formulation de Happel (1959) fournit une approximation 
pertinente similaire à celle d'une étude sur la végétation rigide (Battiato et al. 2014). Des études 
expérimentales supplémentaires sont nécessaires pour améliorer l'étalonnage de ce modèle, car 
les mesures de la perméabilité de végétation peuvent être difficiles sur le terrain. Pour des débits 
en nombres de Reynolds supérieurs, les modèles analytiques (Meijer et Velzen, 1999 ; Cassan 
et Laurens, 2016) permettent de calculer une distribution de vitesse verticale et sont pertinents 
pour reproduire les débits mesurés sur une large gamme de conditions hydrauliques. Enfin, il 
peut être intéressant de disposer ultérieurement de modèles qui pourront être appliqués à un 
nombre de Reynolds intermédiaire. 
4. Conclusion 
Les expériences réalisées ont bien montré, la performance du modèle de Cassan et Laurens 
(2016) pour la prédiction du profil de vitesse, et la meilleure estimation du débit, pour le cas 
d’une végétation rigide (expérience à l’IMFT) et aussi pour le cas d’une végétation flexible 
(expérience à l’INAT et à Sup Agro). 
Dans le travail qui suit, on va utiliser ce modèle pour analyser la prédiction de la contrainte de 
cisaillement au lit, et déterminer le taux de transport des sédiments à travers la végétation. 
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1. Introduction  
Les couplages entre végétation et transport solide ont des conséquences tant morphologiques 
que écologiques. En effet, 1) ils déterminent les évolutions morphologiques du cours d’eau 
(transition tressage/méandrage par exemple) ; et 2) ils génèrent des habitats spécifiques 
caractérisés par la granulométrie locale des sédiments, la turbidité, la turbulence et la 
disponibilité en nutriments  
C’est dans ce contexte se trouve cette étude, qui a pour objectif d’étudier l’effet de la végétation 
sur le transport des sédiments et la turbidité de l’eau. 
Pour cela, des expériences d’écoulements à surface libre en présence de végétation et avec du 
transport sédimentaire ont été réalisées sur le grand et le petit canal de l’Institut National 
Agronomique de Tunisie, mais aussi sur un canal rectangulaire à ciel ouvert à Montpelier Sup 
Agro. L’objectif est d’identifier l’effet de la végétation sur l'écoulement et le transport 
sédimentaire. Une analyse et comparaison des résultats de ces expériences avec les modèles 
analytiques de la littérature ont été réalisées.  
2.  Expériences dans le grand canal de l’INAT  
L’objectif de ces expériences est l’étude de l’effet de la végétation sur le transport sédimentaire 
et l’étude de la turbidité correspondante. On souhaite dans un premier temps mettre en évidence 
l’effet de la végétation et fournir une base de données pour des études futures. On cherche en 
particulier à voir si le transport en suspension peut fournir des informations sur le transport total 
en présence de végétation. En effet, des expériences en laboratoire dans les deux canaux 
rectangulaires construits à l’INAT, ont été réalisées. Un tapis végétation de 40 mm de hauteur 
des fibres, a été placé sur la partie centrale du canal, où il y a eu injection de différentes quantités 
de sable à l’amont, pour différents débits, et détermination des turbidités amont et aval 
correspondantes et des quantités de sable retenu par la végétation. 
On a réalisé deux volets d’expériences : 
- Pour un même débit on a fait varier la quantité de sédiments injectés à l’amont 
- Pour une même quantité de sable injecté à l’amont, on a fait varier le débit 
Avant de commencer chaque expérience, il faut couvrir le bassin aval avec du géotextile dont 
on connait la masse à sec pour pouvoir déterminer la quantité de sable récupérée à la sortie à la 
fin de chaque expérience. 
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Figure 5.1 : Courbe granulométrique des sédiments utilisés (expériences dans le grand et le 
petit canal de l’INAT) 
2.1. Turbidité  
Dans le domaine du contrôle de la qualité des eaux, la mesure de la turbidité s’avère un 
paramètre probant dans beaucoup de cas d’applications. C’est le cas dans le traitement des eaux 
potables, la fabrication des boissons et dans le secteur chimique. La turbidité désigne la teneur 
d’une eau en particules suspendues qui la troublent. C’est une caractéristique optique de l'eau, 
à savoir sa capacité à diffuser ou absorber la lumière incidente. La turbidité est donc un des 
facteurs de la couleur de l'eau. Elle est due à la présence dans l'eau de particules en suspension 
minérales ou organiques, vivantes ou détritiques. Ainsi, plus une eau est chargée en biomasse 
phytoplanctonique ou en particules sédimentaires, plus elle est turbide. 
Les conséquences de la turbidité concernent la pénétration de la lumière et des ultra-violets 
dans l'eau, et donc la photosynthèse et le développement des bactéries. Par ailleurs, la couleur 
de l'eau affecte aussi sa température et donc sa teneur en oxygène, son évaporation et sa salinité. 
La turbidité dans les plans d’eau de surface est généralement attribuable à des matières 
organiques et inorganiques.  
On mesure la turbidité en unités de turbidité néphalométriques (NTU) à l’aide d’un 
turbidimètre. Cet instrument envoie un rayon de lumière à travers un échantillon d’eau et 
mesure la quantité de lumière qui passe à travers l’eau par rapport à la quantité de lumière qui 
est réfléchie par les particules dans l’eau. 
La turbidité peut s’échelonner de moins de 1 NTU à plus de 1 000 NTU, À 5 NTU l’eau est 
visiblement trouble, et à 25 NTU elle est noirâtre. 
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Tableau 5.1 : Classes de turbidité usuelles (NTU) 
NTU <5 Eau claire 
5< NTU <30 Eau légèrement trouble 
NTU >50 Eau trouble 
NTU >200 La plupart des eaux de surface en Afrique atteignent ce niveau de turbidité 
 
Ce paramètre clé peut être utilisé pour étudier le comportement du transport sédimentaire dans 
un milieu végétalisé. 
2.2. Série 1 : débit constant pour les différentes quantités de sédiments injectés à 
l’amont 
Pour un débit donné de 15l/s, on verse une quantité de sable initiale à l’entrée du tapis tout en 
agitant à l’entrée jusqu’à la disparition de toute la quantité versée.  
On refait cette expérience tout en gardant le même débit, mais à chaque fois, on augmente la 
quantité de sable injectée, et bien sûr on tient compte à chaque fois de l’état initial qui 
correspond à la quantité piégée durant l’expérience précédente.   
A la fin de cette expérience, on détermine la quantité de sable piégée dans le géotextile pour un 
même débit donné. (Tableau 5.2). 
On suit aussi l’évolution de la turbidité au cours du temps toute en faisant des prélèvements à 
l’amont (au début du tapis) et à l’aval du tapis (après le tapis) toutes les 15 mn. (Figure 5.2). 
 
  
   Mesure amont (début du tapis végétation)           Mesure aval (après le tapis végétation) 
Figure 5.2 : Points de mesure de turbidité pour les expériences dans le grand canal de l’INAT 
Le tableau suivant résume les détails se rapportant aux expériences réalisées avec un débit 
constant et avec différentes quantités de sédiments injectés à l’amont. 
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Tableau 5.2 : Expériences réalisées à un débit constant pour les différentes quantités de 
sédiments injectés à l’amont 
Débit 
Q = 15 l/s 
Quantité de 
sable versé 
Masse 
géotextile initial 
Masse 
géotextile final 
Quantité sable 
sorti 
Quantité sable 
retenu 
300 g 500 g 600 g 100 g 200 g 
500 g 500 g 700 g 200 g 300 g 
700 g 600 g  800 g 200 g 500 g 
1 kg 800 g  1 kg  200 g 800 g 
                                                                       
 
Figure 5.3 : Evolution du sable injecté en fonction du sable retenus pour le débit 15 l/s 
On remarque que plus on augmente la quantité de sable injecté à l’amont, plus la quantité 
retenue dans la végétation sera grande pour le même débit 15 l/s. En plus, pour une quantité de 
sable injectée de 300g, on a le 1/3 de la quantité qui est sorti du milieu ; alors que pour 1kg 
injecté seulement le 1/5 qui est sorti ; ce qui peut expliquer l’évolution de la turbidité sur la 
figure 5.4 : plus la quantité injectée augmente plus la turbidité diminue. 
On présente ci-dessous une comparaison entre les turbidités à l’amont et à l’aval du tapis 
végétation, pour un débit constant et avec les différentes quantités de sédiments injectés à 
l’amont. 
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Figure 5.4 : Comparaison entre les turbidités amonts et avales pour les différentes quantités 
de sable injecté et pour un débit de 15 l/s (expériences dans le grand canal de l’INAT) 
Les figures ci-dessus montrent que les turbidités amonts et avales diminuent en fonction du 
temps de la même manière, et tendent vers une constante montrant un état de stabilité du milieu. 
La turbidité aval est plus faible que celle à l’amont au début, mais après un certain temps elle 
se confondent. Ceci est dû au fait que dès l’injection des sédiments une quantité sortira au début, 
et le reste sera piégé au centre du tapis végétation, et puis sortira progressivement. 
On remarque que plus la quantité de sable injecté augmente, plus la quantité de sédiment piégé 
dans le géotextile à l’aval est grande. A la fin de toutes ces expériences, on a retenue de l’ordre 
de 2kg de sable (1800g) dans la végétation par rapport au 2.5 kg totalement versés. 
2.3. Série 2 : Même quantité de sable injecté à l’amont pour les différents débits 
Pour un débit donné, et après la stabilisation de l’écoulement, on injecte une quantité de sable 
de 2 kg à l’entrée du tapis (1800g existe déjà des expériences précédentes et 200g injecté de 
nouveau), tout en agitant à l’amont jusqu’à la disparition totale du sable.  
Pour détermine la quantité de sable piégée, on procède de la même manière que la série 1. 
En seconde étape, on fait varier le débit et pour chaque nouveau débit, on considère la quantité 
de sable piégé lors de l’expérience précédente comme un état initial, et on injecte de nouveau 
une quantité qui nous donne 2kg de sable en incluant celle retenue dans le tapis. 
On suit aussi l’évolution de la turbidité au cours du temps tout en faisant des prélèvements à 
l’amont (au début du tapis) et à l’aval (après le tapis) du tapis toutes les 15 mn. 
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Le tableau suivant résume les détails se rapportant aux expériences réalisées avec une quantité 
de sédiments injectés à l’amont et avec différents débits. 
Tableau 5.3 : Expériences réalisés pour la même quantité de sédiments injectés à l’amont et 
pour différents débits 
Débit  
Quantité de 
sable versé 
Masse 
géotextile 
initial 
Masse 
géotextile 
final 
Quantité 
sable sorti 
Quantité 
sable retenu 
Q= 15l/s 2 kg 1 kg 1200 g 200 g 1800 g 
Q= 20l/s 2 kg 500 g 800 g 300 g 1700 g 
Q= 25l/s 2 kg 1 kg  1500 g 500 g 1500 g 
Q= 30l/s 2 kg 1 kg 1500 g  500 g 1500 g 
                                                                        
 
Figure 5.5 : Evolution du sable retenu en fonction des débits pour une quantité de sable 
injecté de 2 kg 
On remarque que plus on augmente le débit ; plus la quantité de sable retenue dans la végétation 
diminue et plus la quantité sortie augmente. 
On présente ci-dessous une comparaison entre les turbidités à l’amont et à l’aval du tapis 
végétation, pour une même quantité de sable de 2 kg injecté à l’amont et pour différents débits. 
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Figure 5.6 : Comparaison entre les turbidités amonts et avales pour les différents débits et 
une quantité de sable injecté de 2 kg (expériences dans le grand canal de l’INAT) 
Pour cette série de mesure, on remarque aussi les mêmes interprétations considérées 
précédemment.  En effet, les turbidités à l’amont et à l’aval diminuent en fonction du temps de 
la même manière, et tendent vers une constante montrant un état de stabilité du milieu. La 
turbidité avale est plus faible que celle à l’amont au début, mais après un certain temps elles se 
confondent.  
La turbidité amont et aval augmente en fonction du débit. En fait, plus on augmente le débit, 
plus le milieu devient turbide et plus les sédiments piégés dans la végétation sortent du milieu. 
D’autre part, on remarque aussi que les turbidités à l’amont et à l’aval tendent vers une même 
constante de l’ordre de 5 NTU pour les différents débits, c’est l’état de stabilisation.  
Les mêmes expériences ont été réalisées sur le petit canal de l’INAT. Dans ces expériences, on 
a travaillé avec une même quantité de sable injecté à l’amont qui est de 200g (quantité choisie), 
et le débit a été varié. 
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Tableau 5.4 : Expériences réalisés sur le petit canal de l’INAT pour la même quantité de 
sédiments injectés à l’amont et pour différents débits 
Débit  
Quantité de 
sable versé 
Masse 
géotextile 
initial 
Masse 
géotextile 
final 
Quantité 
sable sorti 
Quantité 
sable retenu 
Q= 0.2l/s 200 g 266 g 300 g 34 g 166 g 
Q= 0.4l/s 200 g 137 g 250 g 113 g 85 g 
Q= 0.6l/s 200 g 137 g  300 g 163 g 37 g 
 
 
Figure 5.7 : Comparaison entre les turbidités amonts et avales pour les différents débits et 
une quantité de sable injecté de 200 g (expériences dans le petit canal de l’INAT) 
Les mêmes interprétations observées dans le grand canal ont été enregistrées ici, ce qui 
confirme le comportement de la végétation vis-à-vis du transport de sédiments et par la suite de 
la turbidité. 
2.4. Conclusion  
Dans un environnement végétalisé, la turbidité constitue un facteur d’indication de transport 
des sédiments, ce qui rend nécessaire son identification. 
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Dans nos expériences réalisées, on a remarqué que les turbidités à l’amont et à l’aval du milieu 
végétalisé diminuent en fonction du temps de la même manière. On a montré aussi que la 
turbidité aval est plus faible que celle à l’amont au début des expériences, mais après un certain 
temps elles se confondent vers une même constante pour les différents débits, c’est l’état de 
stabilisation.  
On a déduit que la végétation dense favorisant fortement les dépôts locaux des sédiments, 
contribue donc à la diminution des sections transversales des lits, et par la suite augmente les 
risques des inondations. Pour faire face à ces contraintes, différentes techniques d’entretien 
s’avèrent indispensable, afin de réduire ces risques, comme le curage, l’arasement et l’essartage 
des îles végétalisées. 
3. Expériences dans le petit canal de l’INAT et à Montpelier Sup 
Agro  
3.1. Procédure expérimentale  
Les premières expériences ont été conduites dans un canal ayant une longueur de L = 5,75 m et 
une largeur de B = 0,29 m (Montpellier Sup Agro, France). Les tiges de végétation utilisées 
sont caractérisées par un diamètre équivalent de 4 mm, une distance moyenne entre les tiges, s, 
égale à 1,66 cm, une hauteur de cylindre égale à k = 7 cm. La concentration est définie par D2 
/ A où A est la surface autour d'une tige (A = 2,77 10-4 m2 avec m = 3600 tiges / m2, m est le 
nombre de tiges par m²).  
 
(a)                                                       (b) 
Figure 5.8 : La végétation artificielle utilisée (a) et une vue latérale des tiges de végétation 
(b), au laboratoire Sup Agro de Montpellier. 
Le sédiment était un sable commercial (pour filtre de piscine). La masse volumique mesurée 
(ρs) et la porosité (p0) étaient respectivement égales à 2350 kg/m3 et 0,6. La distribution 
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granulométrique a été obtenue avec un agitateur mécanique et des tamis (voir la courbe 
granulométrique sur la figure 5.10). 
 
Figure 5.9 : Sédiments utilisés et mise en place de la couche des sédiments dans le canal 
 
Figure 5.10 : Courbe granulométrique des sédiments utilisés à Montpelier Sup Agro 
Dans une zone de 1 mètre de long au centre du canal, nous avons placé une couche des 
sédiments d’épaisseur 8 cm, au-dessus des plaques de végétation moins dense, ainsi la 
végétation est totalement recouverte par le sable. Le déversoir est en position haute pour 
imposer une profondeur d'eau élevée et limiter la contrainte de cisaillement de la paroi. 
L'écoulement se maintient pendant quelques minutes jusqu'à l'obtention d'un écoulement stable 
et d'un lit stable. Ensuite, afin d'augmenter la contrainte de cisaillement dans le lit, le déversoir 
a été descendu par paliers de 1 cm, jusqu'à son enlèvement total. 
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Ces expériences ont été effectuées avec un débit de 14,5 l / s et avec deux pentes différentes de 
0,3% et 1% (Tableau 5.5). 
Tableau 5.5 : Caractéristiques des expériences avec sédiments pour différentes pentes S, au 
laboratoire Sup Agro de Montpellier et sur le petit canal de l’INAT 
 S = 0,3 % S = 1 % 
 
S = 3 % 
Débit (l/s) 14,5 14,5 0.6 
Hauteur d’eau amont (cm) 20,5 20,5 6.5 
Hauteur d’eau aval (cm) 21 21 12.5 
Position initiale vanne (cm) 14 14 10 
Longueur de la couche de végétation (m) 4 4 4 
Longueur de la couche de sédiment (m) 1 1 0.4 
Temps d'écoulement (h) 10 9 3.25 
 
 
(a)                                                                (b)  
Figure 5.11 : Vue du lit avant (a) et pendant la fin de l'expérience (b) avec un canal de pente 
de S = 1%, au laboratoire de Montpellier Sup Agro 
La deuxième série expérimentale concernait un fond végétal flexible au laboratoire de l'Institut 
national d'agronomie de Tunisie (INAT) dans un canal rectangulaire de 5 m de long, 0,075 m 
de large et 0,15 m de profondeur.  
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Sur le fond, initialement lisse, nous avons collé, dans le sens longitudinal du flux, un couvert 
végétal dont la hauteur des fibres est de 40 mm réparti au centre du canal, comme indiqué dans 
les parties précédentes. 
 
Figure 5.12 : La végétation artificielle utilisée pour les expériences du laboratoire de l'Institut 
national agronomique de Tunisie 
Comme les expériences précédentes, la végétation a été totalement couverte par le sable (un 
sable commercial de diamètre médiane d50=0.0018m) avec une épaisseur de 5 cm (~ 1 cm au-
dessus du sommet de la végétation) dans une zone de 40 cm de long au centre du canal (Figure 
5.14). Ces expériences ont été effectuées avec un débit de 0,6 l / s et une pente de 3% (Tableau 
5.5). 
 
Figure 5.13 : Courbe granulométrique des sédiments utilisés (expériences dans le petit canal 
de l’INAT) 
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Figure 5.14 : Mise en place de la couche de sédiments sur le petit canal de l’INAT 
Le contrôle de la hauteur d’eau se fait à l’aide d’une vanne à l’aval du canal (Figure 5.15), et le 
réglage de débit se fait avec une vanne à l’amont. 
La vanne est en position haute pour imposer une profondeur d'eau élevée et limiter la contrainte 
de cisaillement de la paroi. L'écoulement se maintient pendant quelques minutes et après, la 
vanne est abaissée à chaque fois de 1 cm jusqu’à ce qu’elle soit totalement enlevée. 
 
Figure 5.15 : Vanne à l’aval du petit canal de l’INAT 
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(a)                                                                     (b)  
Figure 5.16 : Vue du lit avant (a) et pendant la fin de l'expérience (b) pour une pente de  
S = 3%, au laboratoire de l'Institut national d'agronomie de Tunisie 
3.2. Résultats et discussions  
3.2.1.  Profil de vitesse  
La connaissance du profil de vitesse pourrait être utile pour bien calculer la quantité de 
mouvement dans la végétation. La comparaison de plusieurs modèles analytiques a montré que 
le modèle proposé par Cassan et Laurens est pertinent pour prendre en compte la force de 
friction exercée par la végétation. La force de traînée est exprimée avec un coefficient de traînée 
Cd et la surface frontale par unité de largeur a (m− 1). La surface frontale peut être obtenue avec 
le nombre de tiges par mètre carré, m et le diamètre de tiges D qui sont généralement donnés. 
Les profils de vitesse ADV (provenant d'expériences du laboratoire Supagro) qui ont été déjà 
exploités pour comparaison avec les modèles analytiques dans la partie en présence de 
végétation seule, ont été comparés ici à la distribution de vitesse telle que calculée à partir de 
Cassan et Laurens. Ce modèle donne la vitesse à l’intérieur et au-dessus de la végétation sur la 
base de considérations d’échelle de longueur de turbulence. La corrélation expérimentale 
fournit l'échelle de longueur turbulente dans la canopée, tandis que la distribution de vitesse est 
supposée suivre une fonction logarithmique au-dessus de la canopée jusqu'à la surface libre. 
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Figure 5.17 : Comparaison entre le profil de vitesse verticale de ADV et du modèle de 
Cassan et Laurens (2016) pour les expériences de Montpelier Sup Agro (Sans sédiments) 
Les parties précédentes ont montrés la validité du modèle de Cassan et Laurens qui est ici aussi 
validé pour la végétation utilisée. Nous allons maintenant utiliser ce modèle pour analyser la 
prédiction de la contrainte de cisaillement au lit. 
3.2.2.   Evolution de la couche de sédiments  
Sur la figure 5.18 on présente l’évolution de l’état de la couche des sédiments après 10h 
d’écoulement pour la pente 0.3% (a) et après 9h d’écoulement pour la pente 1% (b) des 
expériences dans le laboratoire de Montpellier Sup Agro. 
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(a) 
 
(b) 
Figure 5.18 : Etat de la couche des sédiments après 10h d’écoulement pour la pente 0.3% (a) 
et après 9h d’écoulement pour la pente 1% (b) (expériences dans le laboratoire de Montpellier 
Sup Agro). 
On remarque l’apparition d’une zone d’érosion en amont de la couche de sédiments et d’une 
couche de dépôts dans la partie avale. Dans la partie centrale de la zone sédimentaire, on 
remarque que le transport des sédiments est très lent vu que la vitesse augmente en amont et 
diminue dans la zone centrale et puis re-augmente à l’aval, ainsi on conclut que la végétation 
présente une zone de piégeage pour le sédiment. 
On constate aussi que si la pente augmente, on a plus d’arrachage et plus de dépôts, d’où l’effet 
majeur de la pente sur le transport sédimentaire. 
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Pour les expériences sur le petit canal de l’INAT, et pour chaque position de la vanne on prélève 
la hauteur d’eau, et puis et lorsque la vanne est complétement enlevée, la mesure de la ligne 
d’eau sera faite après chaque 30 mn d’écoulement.  
On remarque une diminution faible de la hauteur d’eau au centre du canal au-dessus de la zone 
de sédiments. Elle tend à augmenter en fonction de l’ouverture de la vanne. 
 
Figure 5.19 : Evolution de l’épaisseur de la couche de sédiments tout le long du tapis 
végétation pour les différentes ouvertures de la vanne (expériences dans le petit canal de 
l’INAT) 
A l’état initial la couche de sédiments était de 5cm (soit 1cm au-dessus de la végétation), et dès 
la mise en eau, la couche supérieure de 1cm est totalement arrachée sur toute la longueur de la 
zone de sédiments, et une zone de dépôts apparait en conséquence. 
Puis, plus on augmente l’ouverture de la vanne, plus l’érosion augmente mais d’une manière 
plus lente que le début, puisque la partie de sédiments qui reste c’est la partie entre les fibres de 
végétation et donc leurs transports seront freinés à cause de la végétation.  
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Figure 5.20 : Evolution de la zone de dépôts en fonction du temps (expériences dans le petit 
canal de l’INAT) 
On remarque l’apparition d’une zone de dépôts dès la mise en eau ; sa longueur augmente en 
fonction du temps. 
Ci-dessous on présente l’évolution de la hauteur d’eau et de la couche de sédiment en fonction 
du temps. Les mesures ont été faites à l’amont (point A), au milieu (point B) et à l’aval (point 
C) de la couche de sédiment comme indiqué sur la figure 5.14.  
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     (a)                                                                 (b)                                                  
 
                                                  (c) 
 
Figure 5.21 : Evolution de la hauteur d’eau et de la couche de sédiments en fonction du 
temps (expériences dans le petit canal de l’INAT) : (a) En amont (b) au milieu (c) en aval 
La ligne d’eau apparait constante dans la partie où on a mis une couche de sédiment (puisque 
dès la mise en eau une couche de 1cm de sédiments a été arrachée et puis le fond devient presque 
constant), alors que la couche de sédiment diminue en fonction du temps.  
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A l’amont, dès la mise en eau la couche de sédiment se réduit à 4 cm et puis diminue 
progressivement jusqu’à 3cm. Même chose dans la partie avale. Alors qu’au milieu de la zone 
de sédiments, une zone de dépôt au début est remarquée (4.5 cm) puis une diminution 
progressive se produit en fonction du temps. 
3.2.3.  Contrainte de cisaillement  
Le modèle précédent fournit la contrainte de cisaillement turbulente distribuée le long de l'axe 
vertical. Cependant, ce frottement est indépendant de la rugosité du lit et est uniquement dû à 
la dissipation de la traînée et à l'écoulement au-dessus de la canopée. De plus, étant donné que 
l’échelle de longueur turbulente est calibrée à partir des caractéristiques de l’écoulement près 
du sommet de la canopée, il n’y a aucune raison qu’elle représente correctement l’écoulement 
près du lit. 
On pourrait aussi utiliser des lois de frottement dans le lit, telles que l’équation de perte de 
frottement de Manning (Huthoff, 2007). Cependant, cela nécessiterait de prendre en compte les 
coefficients de vitesse et de frottement moyens calibrés à partir d'expériences sans végétation. 
Nous nous attendons à ce que, en l'absence de végétation, la couche limite diffère largement de 
celle en présence de tiges (due par exemple à HorseShoe Vortex HSV). Nous avons proposé ici 
d’envisager une deuxième approche qui présente l’avantage d’être compatible avec l’équation 
de frottement de Manning. En conséquence, la contrainte de cisaillement au lit peut être 
approximée par Huthoff, 2007 : 
𝜏𝑏 = 𝜌𝑓𝑈𝑟
2 = 𝜌
1
64
(
𝑘𝑠
ℎ
)
1/3
𝑈𝑟
2                                          (5.1) 
Où f est le coefficient de frottement, ks (m) est la hauteur des irrégularités au fond et h la 
profondeur de l'eau. La contrainte de cisaillement du lit peut être calculée avec la vitesse près 
du lit, mais pour la végétation moins dense et de petit diamètre de la tige, la turbulence due à la 
couche ci-dessus peut pénétrer dans la canopée, jusqu'au lit (Figure 4.52). Par conséquent, nous 
supposons que la contrainte de cisaillement au lit est modélisée avec la vitesse moyenne Ur 
dans le lit (Huthoff, 2007), mais nous utilisons la distribution de vitesse pour améliorer le calcul 
du terme de traînée. Dans un article récent, Le Bouteiller et Venditi (2015) a comparé plusieurs 
méthodes pour calculer la partition de contrainte de cisaillement dans un écoulement végétalisé. 
La méthode de partition d’Einstein a été l’approche la plus appropriée pour décrire le paramètre 
 défini comme le rapport entre la contrainte de cisaillement au lit et la contrainte de 
cisaillement totale  ( = g S h). Notre méthode est une combinaison de la méthode 
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Einstein pour calculer le coefficient de frottement et du calcul du profil vertical de vitesse pour 
évaluer la vitesse de référence (Ur). 
Ensuite, la quantité de mouvement dans la canopée peut être réécrite, pour une surface de lit A 
autour d’une tige : 
(𝜌𝑓𝐴 +
1
2
𝜌𝛽𝐶𝑑𝐷𝑘) 𝑈𝑟
2 = 𝑔𝑆𝐴𝑘 (
ℎ
𝑘
− 𝜎𝐶)                      (5.2) 
𝑈𝑟
2 =
2𝑔𝑆(
ℎ
𝑘
−𝜎𝐶)
𝛽𝐶𝑑
𝐶
𝐷
+
𝑓
𝑘
                                                 (5.3) 
Avec :  est le facteur de forme (=/ 4), g la constante gravitationnelle, Cd le coefficient de 
traînée de la tige et est équivalent à un facteur de Boussinesq défini comme suit : 
𝛽 =
1
𝑘𝑈𝑟
2 ∫ 𝑢
2 𝑑𝑧
𝑘
0
                                             (5.4) 
                     
Figure 5.22 : Profils de vitesse du modèle de Cassan et al 2016, pour D = 0,004 m. 
 
Figure 5.23 : Coefficient du paramètre  en fonction de la submersion pour h = 15 cm 
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La vitesse moyenne, Ur, est obtenue en intégrant la distribution de vitesse. Lorsque le profil de 
vitesse est presque uniforme, comme supposé par Huthoff et al.,  tend à 1. Ce cas n'est valable 
que pour une végétation suffisamment dense et haute (Figure 5.23). Pour le cas expérimental 
actuel (h = 15 cm), la figure 5.24 montre que  peut varier de 1,1 à 1,6 pour des tiges plus 
épaisses. Le coefficient  est constant pour les grandes valeurs de h / k. Dans ce qui suit, on 
considère que = 1.2. 
En combinant les équations 5.2, 5.3 et 5.4, il est possible d'exprimer  pour des conditions 
immergées :   
𝛼 =
𝜏𝑏
𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=
(1−𝜎𝐶
𝑘
ℎ
)
2𝛽
𝐶𝑑
𝑓
𝐶𝑘
𝐷
+1
                                              (5.5) 
 
(a)                                                   (b) 
Figure 5.24 : Evolution du coefficient  en fonction de la submersion pour différentes tailles 
de grains avec C = 0.05 (a) et pour différentes densités avec k / ks = 10 (b). k/D = 0,005 / 
0,004 = 1,25 pour les deux graphiques correspondant aux expériences du laboratoire de 
Montpellier Sup Agro 
La répartition de la contrainte de cisaillement  est calculée pour différentes configurations de 
lit végétal (Figure 5.24). Pour nos expériences, où C = 0,05 et k / ks ~ 2, le modèle donne  = 
0,2. Pour une taille de grain identique,  diminue lorsque la hauteur de la végétation augmente. 
Ensuite, lorsque k / ks est 100 fois plus grand,  descend à 5% et moins. Notez que dans Le 
Bouteiller et Venditi (2015), une érosion peut être observée même lorsque k / ks = 1000. Cela 
pourrait s'expliquer par le HSV, qui n'est pas considéré ici. La partition du modèle devient très 
faible (moins de 10%) lorsque la densité est supérieure à 0,01. 
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(a) 
 
 
(b) 
Figure 5.25 : Evolution du coefficient  en fonction de la submersion pour différentes tailles 
de grains avec C = 0.08 (a) et pour différentes densités avec k / ks = 10 (b), pour les 
expériences menées au laboratoire de l’INAT 
Pour les expériences au laboratoire INAT (Figure 5.25), où C = 0,08 (concentration de 
végétation), le modèle donne  = 0,1. Pour une même taille de grain (ks identique), diminue 
lorsque la hauteur de végétation augmente. 
Dans ces figures, nous observons que la partition du modèle devient également très petite 
(moins de 10%) lorsque la densité est supérieure à 0,01. Pour ces expériences (au laboratoire 
de l’INAT), et avec une végétation très dense (C = 0,08), le coefficient  est inférieur à celui 
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avec une végétation clairsemée (C> 0,01) (celui utilisé pour les expériences de Montpelier  = 
0,2). 
3.2.4.  Taux de sédiments dans les expériences 
La détermination d'une relation entre qs* et les autres paramètres a fait l'objet de plusieurs 
travaux dans la littérature.  
- basée sur la théorie : Duboys (1879), Einstein (1950), Bagnold (1966), etc. 
- à partir d'expériences : Meyer-Peter et Muller (1948), Wong (2003), Recking et al. (2010), 
Lajeunesse et al. (2010), etc. 
L'application de ces formules varie en fonction du diamètre moyen des particules. 
Compte tenu des différentes lois établies pour le calcul du transport de la charge solide, Meyer-
Peter et Muller (1948) proposent une nouvelle formule, résultant d'expériences sur des canaux 
avec des particules uniformes et des mélanges de particules. Sur la base de l'analyse des 
données, une formule relativement simple est obtenue. Ensuite, Einstein (1950) introduit des 
méthodes statistiques pour représenter le comportement d'un écoulement turbulent. Il décrit en 
détail le mouvement de la particule lorsque la probabilité d’échange d’une particule est liée à 
la force de portance hydrodynamique et au poids des particules. La méthode développée par 
Engelund et Fredsoe (1976) considère le transport individuel de particules. La charge solide est 
déterminée à partir du nombre de particules en mouvement, de leurs vitesses et de leurs 
volumes. 
Tableau 5.6 : Les formules les plus couramment utilisées pour décrire le transport par 
charriage dans un écoulement turbulent (Garcia, 2006). 
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Le profil de la surface de l'eau a été mesuré pour déterminer le frottement de la pente. L'énergie 
cinétique a été négligée et une valeur uniforme de la pente est obtenue en considérant la 
différence de la profondeur de l'eau (h) à X = 2,5 et X = 3,5 (figure 5.26). La variation de la 
profondeur de l'eau (h) a ensuite été ajoutée à la pente du fond pour calculer la perte de charge 
totale, puis la contrainte de cisaillement au lit (équation 5.1). La valeur de h a le même ordre 
de grandeur que la pente du lit, c’est-à-dire entre (-0,5 et 2%). 
Les figures 5.26 et 5.27 montrent l'évolution de la profondeur de l'eau et du lit au cours des 
deux expériences. La référence du lit correspond au sommet de la canopée. Lorsque la 
végétation est entièrement recouverte, le lit s'érode presque à un rythme constant, même si la 
contrainte de cisaillement augmente lentement en raison du mouvement du déversoir. Lorsque 
la végétation apparaît progressivement, en raison de l’entraînement du sable, le taux d’érosion 
diminue considérablement, ce qui met en évidence la forte influence de la végétation sur la 
contrainte de cisaillement du lit, puis sur l’érosion des sédiments. 
 
(a)                                                                       (b)  
Figure 5.26 : Profil de la surface de l’eau du fond de la végétation pendant les expériences 
sur les sédiments (a) ; distance moyenne de l'eau entre le sommet de la végétation et la 
position du lit à la mesure de la caméra (X = 3 m) (b), pour les expériences dans le laboratoire 
de Montpellier Sup Agro. 
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(a)                                                                          (b)  
Figure 5.27 : Profil de la surface de l’eau à partir du fond de la végétation pendant les 
expériences sur les sédiments (a) ; distance moyenne de l'eau entre le sommet de la végétation 
et la position du lit à la mesure de la caméra (X = 3 m) (b), pour des expériences dans le 
laboratoire de l’INAT. 
Pour ces expériences (Figure 5.27), la ligne d’eau diminue de l’amont vers l’aval dans la zone 
de sédiment vue la diminution de la couche des sédiments et diminue à l’aval du canal d'autant 
plus que l'ouverture du déversoir augmente, puis devient constante lorsque le déversoir est 
complètement éliminé. 
Une comparaison de l’évolution du débit solide en fonction de la contrainte de cisaillement 
mesurée et simulée avec des formules classique a été aussi faite. 
 
Figure 5.28 : Débit solide en fonction de la contrainte de cisaillement normalisée pour les 
expériences de Montpellier Sup Agro et de l’INAT. Les mesures sans végétation signifient 
que le lit est dû au sable car la végétation était encore totalement recouverte (τtot = τbed). 
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Figure 5.29 : Débit solide en fonction de la contrainte de cisaillement normalisée pour les 
expériences de Montpellier Sup Agro et de l’INAT. La contrainte de cisaillement au lit est 
corrigée avec la valeur de  calculée. 
Le débit solide par unité de largeur qs a été évaluée en calculant le volume de sédiment du lit 
(sur une longueur de 1 m) à chaque fois. Comme aucun sédiment n’arrive dans le volume de 
contrôle, qs est obtenu directement à partir de la variation de volume par rapport au temps, qui 
est l’équation d’Exner : 
𝑞𝑠
∗ =
𝑞𝑠
𝑑50√
𝜌𝑠−𝜌
𝜌
𝑔𝑑50
=
(1−𝑝0)
𝑑ℎ𝑏𝑒𝑑
𝑑𝑡
𝐿
𝑑50√
𝜌𝑠−𝜌
𝜌
𝑔𝑑50
                                         (5.6) 
Le taux de sédiment normalisé expérimentalement qs * est comparé aux formules classiques de 
transport de charge dans le lit (Figure 5.28). Avant l’apparition de la végétation, la valeur 
expérimentale de qs* correspond aux formules de Van Rijn et d’Engelund et Fredsoe. La 
formule de Meyer Peter Muller surestime le nombre de lits, mais remarque que dans ce cas, d50 
est en dehors de la plage de validité. 
Dans le cas de végétation moins dense, lorsque la végétation est découverte, le taux de sédiment 
mesuré est assez inférieur à celui calculé pour une contrainte de cisaillement normalisé 
supérieur à 0,5. Comme on pouvait s'y attendre, la végétation réduit le taux de transport, ce que 
nous pouvons expliquer par la diminution du rapport α de la contrainte de cisaillement au lit 
par rapport à la contrainte de cisaillement totale. À l'aide de l'équation 5.5, 𝜏∗ =
𝜏 (𝜌𝑠 − 𝜌)𝑔𝑑50⁄  est recalculé pour représenter plus précisément le débit près du lit. Avec  = 
1,2, la nouvelle contrainte de cisaillement au lit calculée (b=  tot) améliore l’estimation de 
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qs* (Figure 5.29). En effet, le taux de solide est conforme à la formule d’Engelund. Cependant, 
pour les expériences INAT, la correction semble être trop importante. On pourrait supposer que 
les tiges sont très pliées car leur hauteur est petite. En conséquence, le flux pénètre plus 
profondément dans la canopée que la valeur calculée par le modèle. 
Cela renforce donc l'intérêt d'utiliser un modèle prenant explicitement en compte l'effet de la 
végétation sur les propriétés des écoulements. Le modèle présenté ici permet de corriger les 
formules de charge de lit existantes en tenant compte explicitement de l'effet de la végétation, 
par le biais du rapport de correction. Néanmoins, des études complémentaires doivent être 
menées pour bien comprendre l'influence du régime d'écoulement et de la turbulence, en 
particulier pour les faibles contraintes de cisaillement au fond quand le taux d'érosion a été 
observé. 
3.3. Conclusion  
Des expériences ont été menées en laboratoire afin de montrer l’effet de la végétation sur les 
profils de vitesse et l’érosion des sédiments non cohésifs. La présence de végétation a induit 
une forte diminution de la contrainte de cisaillement du lit et a donc fortement limité l'érosion 
du lit. Une méthode de calcul de la partition de contrainte de cisaillement en présence de 
végétation a été développée ici, sur la base de la description de la distribution de vitesse verticale 
et de la loi de frottement de Manning. D'une part, la méthode pourrait donner une prédiction 
précise du profil de vitesse. D'autre part, il a permis de calculer la diminution de la contrainte 
de cisaillement due à la végétation, en fonction de la hauteur et de la densité de la végétation. 
Cette correction est un moyen de prendre en compte l’effet de la végétation sur la prévision du 
transport des sédiments. Ce faisant, les formules classiques de transport des sédiments 
donnaient une prévision raisonnable des taux de sédiments observés. 
4. Conclusion  
La présence de végétation modifie les modes d'écoulement et le transport des sédiments dans 
les chenaux alluviaux, et donc influe l’évolution morphologique des systèmes fluviaux.  
En effet, les plantes amplifient la rugosité locale et fournissent une traînée supplémentaire en 
diminuant la contrainte de cisaillement et la vitesse d’écoulement, et en favorisant les dépôts 
locaux des sédiments. Pour cela, il est important de prendre en compte la présence de végétation 
en modélisation morpho dynamique. C’est pour cette raison que différentes techniques 
d’entretien s’avèrent indispensable, pour réduire les risques des inondations, comme le curage, 
l’arasement et l’essartage des îles végétalisées. 
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Ce travail de recherche porte sur l’étude expérimentale et la modélisation des écoulements à 
surface libre en présence de la végétation et du transport sédimentaire associé. En effet, il a été 
noté qu’au cours de ces dernières années, une intensification rapide de végétation a été 
enregistrée dans les cours d’eau sur différentes parties du monde. Les conséquences liées à cette 
croissance végétale influencent surtout la débitance du chenal, les vitesses, la morphologie ainsi 
que la sédimentation dans les rivières. 
Les plantes amplifient la rugosité locale et fournissent une traînée supplémentaire en diminuant 
la contrainte de cisaillement et la vitesse d’écoulement, et en favorisant les dépôts locaux des 
sédiments. Pour cela, il est important de prendre en compte la présence de végétation en 
modélisation morpho dynamique. C’est pour cette raison que différentes techniques d’entretien 
s’avèrent indispensable, pour réduire les risques des inondations, comme le curage, l’arasement 
et l’essartage des îles végétalisées. 
Dans une première partie, une étude bibliographie approfondie a été réalisée. On a mis l’accent 
sur l’aspect expérimental de l’étude des écoulements à surface libre en présence de végétation 
rigide en premier, et puis flexible en second, ensuite avec du transport sédimentaire associé. On 
a poursuivi avec une étude détaillée de différentes approches de rugosité en allant des formules 
classiques à des nouveaux modèles analytiques qui tiennent compte des diverses 
caractéristiques de la végétation.  
Dans une deuxième partie, on présente le cadre général et la problématique principale de cette 
étude, où une étude de cas réels avec méthodologie classique a été réalisée par voie de 
simulations numérique : cas de la Medjerda et du Canal Medjerda Cap Bon en Tunisie. 
En effet, pour le cas réel de l’oued Medjerda en Tunisie, ces problèmes de végétation et 
transport sédimentaire sont majoritaires et posent des problèmes causant des inondations 
fréquentes. Ces problèmes ont amené les responsables tunisiens à entreprendre des travaux de 
curages de l’oued afin de minimiser les crues. Suite à ces travaux de curages, nous avons été 
sollicités pour réaliser des simulations pour mettre en relief l’effet de curage sur les crues. Des 
simulations 1D et d’autres 2D ont été réalisées. Ces travaux ont permis de baisser la hauteur 
d’eau dans l’Oued, d’augmenter le débit seuil provoquant les inondations, et de rétrécir les 
champs d’inondations par rapport au cas avant curage. Ces simulations ont permis la publication 
dans deux congrès (Romdhane et al, 2016b ; Romdhane et al, 2017b). 
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Pour le cas du Canal Medjerda Cap Bon, ce problème de végétation et de transport sédimentaire 
se pose également, tout en minimisant la capacité de transit et en affectant la ligne d’eau dans 
le canal. Pour cela, des simulations numériques préliminaires ont été réalisées afin de mettre en 
relief l’effet de la végétation sur la ligne d’eau. 
Cette étude nous a permis donc de bien positionner notre problématique qui consiste à trouver 
une méthode de lutte contre les inondations, et une bonne gestion des canaux d’irrigation.  
L’objet de la troisième partie est de présenter les différentes expériences qui ont été réalisées 
au courant de cette thèse, ayant pour objectif de mieux comprendre l’écoulement de l’eau sur 
un fond présentant des rugosités, et en particulier des végétations, avec et sans présence de 
transport sédimentaire. En effet, en premier, des expériences sur fond de rugosité homogène, 
semblable à une végétation rigide, ont été réalisées au sein de l’Institut de Mécanique des 
Fluides de Toulouse (IMFT). Leurs analyses et le traitement d’images enregistrées par caméra 
rapide ont permis de déterminer les différentes composantes de vitesse par méthode de PTV et 
d'évaluer les méthodes de détermination des paramètres de la paroi ; ces mesures 
expérimentales ont été validées par la suite avec des modèles analytiques. Ce travail a permis 
la publication de deux articles et d’un congrès (Romdhane et al, 2017a ; Romdhane et al, 
2018a ; Romdhane et al, 2016a). 
Ensuite, des expériences sur les canaux de l’INAT et de Montpelier Sup Agro ont été menées 
au-dessus de végétations flexibles modèles. Une analyse et une comparaison des résultats 
expérimentaux avec les modèles analytiques de la littérature ont été réalisées ce qui a permis 
d’avoir les relations hauteur-débits nécessaires pour la gestion. Les caractéristiques et les 
performances de plusieurs modèles sont évaluées en regard des différents types de végétations. 
Ce travail a permis la publication d’un article (Romdhane et al, 2019). 
L’utilisation des modèles analytiques a permis donc de choisir le modèle le plus approprié qui 
réduit l’incertitude de Ks. En effet, on a bien montré la performance du modèle de Cassan et 
Laurens (2016) par rapport à d’autres, dans le cas d’une végétation rigide et aussi flexible. 
D’autre part, des expériences avec des sédiments ont été mises en place pour identifier l’effet 
de la végétation sur la modification du transport solide. Ce travail a permis l’élaboration d’une 
méthodologie rendant compte de l’effet de la végétation sur le transport solide. En effet, la 
réduction des contraintes sur les lits engendre une adaptation nécessaire des lois de transport 
classiques. Un modèle d’ajustement de ces lois sera proposé. Cette correction est un moyen de 
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prendre en compte l’effet de la végétation sur la prévision du transport des sédiments. Ces 
expériences ont permis la publication d’un article de congrès pour River Flow 2018 (Romdhane 
et al, 2018b). 
Toutes ces séries d’expériences réalisées peuvent servir comme base de données pour d’autres 
études. D’après ces expériences, on a déduit que la végétation dense favorise fortement les 
dépôts locaux des sédiments et donc elle contribue à la diminution des sections transversales 
des lits, et par la suite elle augmente les risques des inondations. Pour faire face à ces 
contraintes, différentes techniques d’entretien s’avèrent indispensables, afin de réduire ces 
risques, comme le curage, l’arasement et l’essartage des îles végétalisées.  
 En perspective à ce travail, une application de ces modèles analytiques pour les cas du terrain 
est à poursuivre, aussi avec une modélisation numérique 2D. Pour cela, une campagne de 
mesure sur terrain de la vitesse et du transport sédimentaire à travers la végétation est très 
importante dans ce cas, pour construire une base de données précise et nécessaire afin de valider 
l’application de ces modèles analytiques et numériques sur les conditions naturelles du terrain.  
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1. Simulations numériques d'écoulements à surface libre en présence 
des obstacles 
 
1.1. Logiciel de modélisation  
     TELEMAC 2D est un outil de modélisation idéal pour les rivières en raison de sa grille 
d’éléments finis qui permet la résolution de maillage gradué. Les modèles numériques pour les 
codes de calcul du système TELEMAC s’appuient sur des maillages triangulaires non structurés 
qui sont adaptés aux techniques de résolution par éléments finis (TELEMAC 2D) mais peuvent 
être adaptés à des techniques de résolution par volumes finis (SISYPHE). Ce type de structure 
permet une adaptation fine du maillage à la topographie et à la bathymétrie. 
Les calculs hydrauliques sont effectués par le module TELEMAC 2D du système TELEMAC. 
Ce modèle résout les équations de Barré de Saint Venant à deux dimensions d’espace 
horizontales. Ces dernières sont résolues par la méthode des éléments finis, TELEMAC 2D 
résout les problèmes des écoulements à surface libre, maritime ou fluviale. Il est capable de 
résoudre les différents problèmes rencontrés dans les rivières telles que les écoulements 
torrentiels et fluviaux, les contraintes de cisaillement frottement du fond, la présence des 
obstacles.  
La différence par rapport aux autres codes de calculs hydrauliques réside dans le traitement 
des bancs découvrant. Il est en effet possible au cours du calcul que des nœuds ne soient plus 
en eau (à la suite d’une crue). Le traitement de ce type de situations pose souvent un problème 
d’un point de vue numérique. 
1.2. Organigramme de modélisation  
Pour la simulation avec TELEMAC 2D, plusieurs étapes sont à suivre et plusieurs 
logiciels sont à utiliser à savoir. 
• Matisse ou BlueKenue : pour la création du fichier géométrie et du fichier 
condition limite 
• Fortran : pour la création du fichier paramètre 
• TELEMAC 2D : pour le calcul   
• FUDAA : pour la visualisation des résultats  
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Figure 1 : Organigramme de modélisation avec TELEMAC  
 
1.2. Résultats de simulation 
 
Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulations numériques d'écoulements à 
surface libre en présence des obstacles.  
Ci-après un exemple de test par le logiciel Telemac 2D concernant le grand canal de l’INAT 
en présence d’une série d’obstacles au milieu du canal. 
 
Figure 2 : Vue 3D du grand canal avec les obstacles  
Pour la pente du canal, on a imposé une pente de l’ordre de 0. 1% que l’on a introduit avec un 
programme fortran. 
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Figure 3 : Pente du canal  
1.2.1. Ecoulement permanent  
Dans le fichier paramètre, on a imposé un coefficient de frottement de 75 puisque le canal est 
lisse (pas des obstacles). 
 
(a)                               (b)  
Figure 4 : Simulation avec TELEMAC 2D d’un écoulement permanent 
(a) Débit ; (b) Hauteur d’eau 
 Puisque l’écoulement est permanent, on a imposé un débit constant de 0.01 m3/s. 
 La hauteur d’eau reste aussi constante comme on avait déjà imposé de 0.1m. 
 
Figure 5 : Vitesse longitudinale U en fonction de l’abscisse x 
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 On remarque que La vitesse u diminue en fonction de x. 
1.2.2. Ecoulement non permanent  
Dans un écoulement non permanent le débit ne sera pas constant en fonction du temps pour cela 
on introduit un hydro gramme de débit variable en fonction du temps à l’amont du canal et une 
courbe de tarage à l’aval. 
Tableau 1 : Variation du débit en fonction du temps                                       
  
 
 
Tableau 2 : Variation du débit en fonction de 
la hauteur d’eau 
 
 
Figure 6 : Hydro gramme de crue étudié  
0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0 20000 40000 60000 80000
Q
 (
m
3 /
s)
t(s) 
T (s) Q (m3/s) 
0 0.02 
3600 0.021 
7200 0.022 
10800 0.025 
14400 0.03 
18000 0.035 
21600 0.038 
25200 0.04 
  28800 0.045 
32400 0.05 
36000 0.05 
39600 0.04 
43200 0.035 
46800 0.03 
50400 0.025 
54000 0.02 
57600 0.015 
61200 0.01 
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68400 0.0045 
72000 0.004 
H (m) Q (m3/s) 
0.05 0.02 
0.075 0.03 
0.1 0.04 
0.125 0.05 
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Figure 7 : Courbe de variation de la hauteur d’eau en fonction du temps  
La hauteur d’eau aussi fait la même variation du débit puisque on a imposé une courbe de 
tarage à l’aval. 
 
Figure 8 : Profil de vitesse longitudinal  
La vitesse u diminue en fonction de x. 
1.2.3. Ecoulement permanent en présence de plusieurs obstacles submergés 
Le maillage du canal était de 1cm au niveau de l’obstacle et de 5cm le long du canal. 
 
Figure 9 : Maillage avec BlueKenue  
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Figure 10 : Variation du débit en fonction de l’abscisse x  
 Le débit augmente au niveau des obstacles et reste constant le long du canal. 
 
Figure 11 : Profil de vitesse longitudinal  
 
Figure 12 : Champ de vitesse longitudinal  
La vitesse u aussi augmente au niveau des obstacles et reste constant le long du canal. 
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2. Simulations numériques d'écoulements à surface libre en présence de 
végétation  
Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulations numériques d'écoulements à 
surface libre en présence de végétation sur le fond. Ces simulations ont été faites dans des 
canaux rectangulaires à l’INAT. 
On a choisi de faire la modélisation avec TELEMAC 2D car c’est un outil de modélisation idéal 
pour les rivières en raison de sa grille d’éléments finis qui permet la résolution de maillage 
gradué.  
2.1. Simulation des résultats des expériences réalisées avec végétation (fibre de 
2mm)  
2.2.1. Type de végétation utilisé 
Nous avons collé un tapi de gazons artificiel de 38cm de longueur et 7.5cm de largeur avec une 
hauteur des fibres de 2 mm sur ce petit canal. La même végétation a été collée sur le grand canal 
sur une longueur de 2 m et donc une largeur de 0.8 m. 
         
(a)                                                                        (b) 
Figure 13 : Végétation du fond ((a) : petit canal, (b) : grand canal) 
2.2.2.  Maillage et fixation des paramètres  
Le maillage est fait avec BlueKenue. 
Figure 14 : Maillage  
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Ci-après, nous présentons les résultats des simulations numériques réalisées avec Teleamc 2D 
pour les expériences du grand canal. 
Pour cela, on a imposé un débit de 0.1 m3/s, une cote d’eau de 0.1 m. On a réalisé des 
simulations avec deux coefficients de rugosité : 
• Ks= 65 pour le cas où le fond est lisse.  
•  Ks= 20 pour le cas où le fond présente une grande rugosité (fond avec le tapi gazonné). 
Avec Ks c’est le coefficient de Strickler. 
2.2.3.  Résultats et discussion  
 
Figure 15 : Profil de la hauteur d’eau simulé par Telemac 2D pour les deux cas avec et sans 
végétation dans le grand canal pour un débit Q= 0.1 m3/s et une hauteur de végétation h=2 
mm 
Les profils tracés montrent que pour un fond rugueux, la hauteur d’eau est plus grande. En effet 
pour une Ks =20 la hauteur d’eau est de l’ordre de 0.2 m, par contre pour Ks=65 la hauteur 
d’eau est moins faible de l’ordre de 0.15 m. 
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Figure 16 : Variation de la vitesse longitudinal U simulé par Telemac 2D pour les deux cas 
avec et sans végétation dans le grand canal pour un débit Q= 0.1 m3/s et une hauteur de 
végétation h=2 mm   
Les profils tracés montrent que pour un fond rugueux, la vitesse longitudinale U est moins 
importante que pour un fond sans végétation, ceci est tout à fait logique du fait de la présence 
des rugosités qui freinent l’écoulement. 
Le calcul de la vitesse moyenne expérimentale montre que U=0.42 m/s dans le cas avec 
végétation et U=0.62 m/s dans le cas sans végétation pour un débit de 10 l/s et une hauteur 
d’eau de 3 cm pour le 1ér cas et 2 cm pour le 2éme cas sans végétation. Ce qui est très proche des 
résultats de simulation.  
La figure suivante montre le profil de vitesse moyenne dans le canal en fonction du temps. On 
observe qu’elle reste constante, il s’agit bien d’un écoulement permanent.  
 
Figure 17 : Profil de vitesse longitudinal U en fonction du temps par Telemac 2D pour les 
deux cas avec et sans végétation dans le grand canal pour un débit Q= 0.1 m3/s et une 
hauteur de végétation h=2 mm   
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2.3.  Conclusion  
Les résultats des simulations numériques que nous venons de présenter soulignent l'intérêt de 
nos expériences pour tester l’effet de la végétation sur l’écoulement à surface libre, ainsi que 
des modèles de génération des écoulements secondaires dans des écoulements à surface libre. 
Certes, ces simulations restent préliminaires et à vérifier avec les résultats expérimentaux. 
D’autres simulations avec d’autre cas et avec des modèles de littératures vont être étudiées. 
3. Modélisation analytique des expériences avec rugosité réalisés à l’IMFT  
 
Figure 18 : Profil du coefficient de Manning (cas du fond rugueux h=7mm avec une pente 
3% pour les différentes débits)  
Pour la pente 3%, on remarque que les modèles de Huthoff et Klopstra sont les modèles qui 
reproduisent le mieux le profil expérimental et donnent une bonne prédiction du coefficient de 
Manning, après un calage du coefficient Cd qui s’avèrent nécessaire pour ces cas. En effet, un 
coefficient Cd = 0.02 pour le modèle de Huthoff et Cd = 2.5 pour le modèle de Klopstra, ont été 
conservés après calage. 
Les autres modèles présentent un grand décalage par rapport aux résultats expérimentaux. Ce 
décalage par rapport aux modèles de Huthoff et de Klopstra peut être dû à la méthode de 
détermination de la vitesse moyenne (chaque modèle utilise une méthode différente dans la 
détermination de la vitesse dans la zone de surface et dans la zone de végétation).  
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Figure 19 : Profil du coefficient de Manning (cas du fond rugueux h=7mm avec une pente 
4% pour les différentes débits)  
Pour la pente 4%, on remarque que les modèles de Huthoff, Yang et Choi sont les modèles qui 
reproduisent le mieux avec le profil expérimental et donnent une bonne prédiction du 
coefficient de Manning.  
Un coefficient Cd = 0.23 pour le modèle de Huthoff, Cd = 0.31 pour le modèle de Yang et Choi, 
ont été conservés après calage. 
Les autres modèles de Klopstra, Defina, Stone et Shen et Van Velzen présentent un décalage 
par rapport aux résultats expérimentaux. Ces modèles sont validés plutôt pour des faibles 
pentes. 
L'évaluation de ces modèles analytiques dans la prédiction du coefficient de Manning, a été 
faite grâce à une comparaison entre les résultats mesurés et simulés. Cette vérification, montre 
que ces approches sont efficaces dans la prédiction de la vitesse moyenne à travers une 
végétation rigide. Cependant, elles sont moins précises dans la prédiction de la vitesse à travers 
une végétation flexible. Ces modèles, ont été dérivés des expressions de vitesse en se basant sur 
une résolution analytique de l'équation de quantité de mouvement à travers des cylindres rigides 
et homogènes sans tenir compte de la flexion de la végétation et de la variation du coefficient 
de traînée. Cependant, en cas d'une végétation flexible, les tiges sont souples et se déplacent en 
réponse aux champs de l'écoulement moyen et turbulent. Cela peut expliquer le décalage en cas 
d'une végétation flexible, et la bonne prédiction en cas d’une végétation rigide. Toutefois, le 
modèle de Huthoff et al., 2007, montre la meilleure prédiction entre ces différents modèles pour 
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les deux types de végétation. La différence entre les modèles provient de la méthode de 
détermination de la vitesse moyenne dans la couche de végétation et dans la couche supérieure, 
et des conditions aux limites utilisées pour définir l'interaction entre les deux couches.  
4. Modélisation 2D pour le cas de la Medjerda  
4.1. Logiciel utilisé  
Pour la simulation des débits de crue au niveau de la ville de Boussalem, des simulations 
hydrauliques avec le logiciel HEC RAS 1D ont été effectuées dans le but de calculer l’évolution 
de la hauteur d’eau dans l’Oued pour différents débits. 
La nouvelle version de HEC-RAS permet de modéliser les écoulements bidimensionnels grâce 
à une modélisation 1D de la rivière couplée à une modélisation 2D des plaines d'inondations ou 
de tronçons des rivières. Il est également possible de simuler l'ensemble d'un système en 2D.  
Pour notre étude, nous disposons de données topographiques, tels que les profils en travers, la 
carte des pentes, le modèle numérique de terrain, etc.  
Cependant, nous n’avons pas pu disposer des profils en travers pour le cas après curage, et donc 
pour l’élaboration de scénarios de simulation 2D pour le cas avant et après curage, on a extrait 
les profils en travers à partir de modèle numérique du terrain donné par Google Maps. Ce 
dernier donne moins de précision dans les sections par comparaison avec celles issues d’un levé 
topographique.   
 
Figure 20 : Logiciel HEC-RAS 2D 
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4.2. Délimitation du bassin versant avec arc gis  
Arc GIS est un logiciel d'information géographique développé pour générer des connaissances 
géographiques, pour analyser des données de ce type. Faire des prédictions et prendre les 
meilleures décisions, grâce à la recherche et à l'étude de données géo spatiales. 
Dans ce logiciel vous allez trouver des centaines d'outils d'analyse spatiale. Intégrez facilement 
des données pour la visualisation et l'analyse, l'importation et l'exportation de géo données, la 
recherche d'information géographique... 
Il permet la génération de cartes de grande qualité avec des gabarits prédéfinis, de graphiques 
et d’élément de cartes ou d'outils de dessin et de cartographie. 
 
Figure 21 : Génération de l’MNT de la zone de Boussalem 
 
 
Figure 22 : Délimitation du sous bassin versant de Boussalem 
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Figure 23 : Réseau hydrographique de la zone de Boussalem 
 
4.3. Elaboration de la géométrie de la zone d’étude 
La mise en œuvre d’un modèle hydraulique 2D, nécessite l’acquisition de données 
topographiques et de données météorologiques.  
Le tronçon étudié s’étend sur une longueur de 2 km au niveau du méandre douar Mastour et 
douar Bhayer. On l’a divisée en 24 sections transversales, conduisant à des sous tronçons de 
longueur 65m. 
 
 
Figure 24 : Maillage de la zone d’étude  
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Figure 25 : Délimitation des parties amont et aval   
 
 
Figure 26 : Elaboration de la géométrie de la zone d’étude    
 
En ce qui concerne les conditions aux limites, en amont on a considéré un débit scénario de 
400m3/s, et en aval on a utilisé la courbe de tarage de 2011 mesurée au niveau de la station de 
Boussalem. 
On présente ici l’étendue des zones inondables avant et après curage pour le débit scénario de 
400 m3/s. Ce débit seuil est en fait le débit provoquant l’inondation.  
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 (a) (b) 
Figure 27 : Surface inondable avant (a), et après curage (b) pour un débit 400 m3/s 
 
Ces cartes soulignent bien le rétrécissement du champ d’inondation dans le cas après curage, 
ce qui est tout à fait attendu. 
